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Exploration des effets de l'incarnation, de la nature d’avatar et de ses proportions sur le 
jugement temporel en réalité virtuelle 

 
Billal MEDBOUHI 

 
RÉSUMÉ 

 
Le jugement temporel en réalité virtuelle (RV) est un phénomène subjectif influencé par de 
nombreux facteurs, notamment l’incarnation d’un avatar. Cette étude examine comment la 
nature de l’avatar (humain vs. Monstre Godzilla) et ses proportions corporelles (proportions 
humaines vs. proportions Godzilla) influencent le jugement temporel à travers deux phases 
distinctes : une phase passive d’attente et une phase active de marche. Dix-neuf participants 
ont été immergés en RV, incarnant quatre avatars combinant ces différentes caractéristiques, 
tandis que leur niveau d’incarnation et leur perception du temps ont été évalués.  

Les résultats montrent que les scores d’incarnation étaient élevés dans toutes les conditions, 
mais significativement plus élevés pour les avatars humains que pour les avatars Godzilla. Cela 
suggère que des avatars plus proches de la morphologie réelle des participants renforcent le 
sentiment d’incarnation. Cependant, le jugement temporel a été différemment affectée selon 
les proportions de l’avatar. Lors de la phase d’attente, les participants ont davantage sous-
estimé le temps lorsqu’ils incarnaient des avatars aux proportions humaines par rapport aux 
avatars aux proportions Godzilla. Ce résultat indique que des proportions corporelles 
cohérentes avec le corps réel influence l’expérience temporelle. En revanche, lors de la phase 
de marche, la sous-estimation du temps était globalement plus marquée, mais les différences 
entre les avatars étaient moins prononcées. Les résultats indiquent que plus le temps était sous-
estimé, plus il était perçu comme s’écoulant rapidement, et moins les participants pensaient au 
temps pendant l’expérience. 

Ces résultats contribuent à une meilleure compréhension de l’impact de l’incarnation en RV 
sur le jugement temporel. Elle met en avant l’influence des proportions corporelles sur la 
perception du temps, cette étude suggère que l’utilisation d’avatars aux proportions humaines 
pourrait moduler l’expérience temporelle des utilisateurs en RV.  
 
 
 
Mots-clés : réalité virtuelle, incarnation d’avatar, perception du temps, estimation du temps, 
jugement temporel 





 

Exploring the effects of embodiment, avatar nature, and proportions on temporal 
judgment in virtual reality 

 
Billal MEDBOUHI 

 
ABSTRACT 

 
Time perception in virtual reality (VR) is a subjective phenomenon influenced by multiple 
factors, including the embodiment of avatars. This study examines how avatar nature (human 
vs. Godzilla-like monster) and bodily proportions (human-like vs. Godzilla-like) affect time 
perception across two distinct phases: a passive waiting phase and an active walking phase. 
Nineteen participants were immersed in VR, embodying four avatars combining these different 
characteristics, while their level of embodiment and perception of time were assessed.  
 
Results show that embodiment scores were generally high across all conditions but 
significantly higher for human avatars than for Godzilla avatars. This suggests that avatars 
resembling the participant’s actual morphology enhance the sense of embodiment. However, 
time perception was differentially affected depending on the avatar’s proportions. During the 
waiting phase, participants underestimated time more when embodying avatars with human-
like proportions compared to those with Godzilla-like proportions. This finding suggests that 
bodily proportions consistent with the real body influence temporal experience. In contrast, 
during the walking phase, time underestimation was generally more pronounced, but 
differences between avatars were less distinct. The results also indicate that the more 
participants underestimated time, the faster they perceived it to pass, and the less they thought 
about time during the experience. 
 
These findings contribute to a better understanding of the impact of VR embodiment on time 
perception. Highlighting the influence of bodily proportions on temporal perception, this study 
suggests that using avatars with human-like proportions could help modulate users’ time 
experience in VR. 
 
 
 
Keywords: Virtual reality, avatar embodiment, time perception, time estimation, temporal 
judgment
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INTRODUCTION 

 

La rééducation motrice est une étape cruciale du processus de récupération fonctionnelle dans 

un contexte de récupération de la motricité et de la coordination suite à un accident vasculaire 

cérébral par exemple. Cependant, elle est souvent perçue comme répétitive et monotone. Ces 

répétitions fréquentes et complexes peuvent rendre subjectivement plus longues les séances de 

rééducation et plus difficiles à supporter. Ainsi elles peuvent entraîner un désengagement 

compromettant ainsi l’assiduité et la persévérance des patients (Navea et al., 2025). Cette 

diminution de l'engagement peut ralentir le processus de récupération et peut conduire à une 

récupération incomplète, affectant la qualité de vie du patient. La réalité virtuelle (RV) offre 

des environnements immersifs et interactifs, modulable à l’infini. Ainsi on peut s’intéresser à 

la manière dont le jugement temporel peut être influencé dans un environnement immersif.  

La perception du temps est un phénomène subjectif modulé par de nombreux facteurs externes 

et internes, comme l’attention, la charge cognitive et les émotions (Droit-Volet, 2013). En 

contexte de réadaptation, la perception d’un temps qui passe plus vite pourrait améliorer la 

tolérance aux exercices répétitifs et à la sensation de monotonie. En plongeant les utilisateurs 

dans des environnements immersifs et interactifs, elle modifie les repères sensoriels habituels, 

détourne l’attention du temps et peut induire des distorsions temporelles (Moinnereau, 

Oliveira, & Falk, 2023). Plusieurs facteurs sont connus pour influencer la perception du temps 

en RV, notamment la charge cognitives ou physiques (Schatzschneider, Bruder, & Steinicke, 

2016), le niveau d’engagement émotionnel (van der Ham, Klaassen, van Schie, & Cuperus, 

2019), des environnements engageants (Landeck et al., 2023) et l’incarnation d’avatars virtuels 

(Charbonneau et al., 2017; Unruh, Landeck, Oberdörfer, Lugrin, & Latoschik, 2021 ; Unruh, 

Vogel, Landeck, Lugrin, & Latoschik, 2023). L’incarnation repose sur plusieurs composantes 

multisensorielles, comme la synchronisation visuomotrice et visuotactile, et est définie comme 

le sentiment subjectif de posséder et de contrôler un corps virtuel  (Kilteni, Normand, Sanchez-

Vives, & Slater, 2012). Des études récentes ont montré que l’apparence de l’avatar peut altérer 

la perception corporelle et motrice des utilisateurs, influençant leur comportement en RV 

(Banakou, Groten, & Slater, 2013). 
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Des études ont montré que l’apparence d’avatars pouvait jouer un rôle clé dans la modulation 

du jugement temporel. Par exemple, dans l’étude (Charbonneau et al., 2017), des résultats 

préliminaires ont montré que des participants ayant incarné un avatar de type monstre sous-

estimaient le temps passé à effectuer la tâche de marche et de destruction de tanks de 31 %, 

contre 14 % pour ceux incarnant un avatar humain. Ainsi l’incarnation d’avatars pourrait être 

un levier pour moduler le jugement temporel. Toutefois, ces résultats restent exploratoires et 

présentent certaines limites, notamment un faible échantillon (n=10) et l’entremêlement de 

deux facteurs : la nature (humaine ou d’apparence d’un monstre) et les proportions (humaine 

ou monstre).  

Sachant qu’aucune étude n’existe sur ce sujet, il serait donc intéressant maintenant de 

déterminer indépendamment, dans quelle mesure la nature et les proportions influenceraient la 

perception du temps. Ainsi, l’objectif de ce projet est d’évaluer plus précisément l'effet de 

l'incarnation d’avatars sur la perception du temps, en isolant les facteurs liés à la nature et ceux 

liés aux proportions des avatars, tant dans des conditions d’attente (passives) que pendant des 

tâches physiques (actives). 

Ainsi, nous avons développé un environnement virtuel immersif comportant deux scènes 

principales : une réplique virtuelle d’un laboratoire de biomécanique et une ville urbaine 

animée. Ces environnements ont été conçus pour maximiser le sentiment d’incarnation des 

avatars tout en permettant une évaluation distincte des phases passives et actives. 

Dans le laboratoire virtuel, les participants interagissent avec leur avatar en observant leurs 

mouvements dans un miroir virtuel, renforçant ainsi leur sentiment d'appartenance corporelle 

grâce à la synchronisation visuelle et motrice. Quant à la ville urbaine, elle constitue un 

environnement dynamique et engageant dans lequel les participants marchent sur un tapis 

roulant tout en incarnant leur avatar. En plus de simuler une situation de déplacement réaliste, 

cet environnement intègre des éléments interactifs tels que des camions à écraser, ce qui ajoute 

une double tâche. 

Ce mémoire est structuré en cinq chapitres. Le premier chapitre présente une revue de la 

littérature sur la réalité virtuelle, l’incarnation des avatars virtuels et leur influence sur les 

comportements, la perception de soi et le jugement du temps dans des environnements 
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immersifs. Le second chapitre expose la problématique, les objectifs et les hypothèses 

découlant de la revue de la littérature. Le troisième chapitre détaille la méthodologie 

expérimentale, les outils virtuels, y compris le protocole d'acquisition et le traitement des 

données, afin de tester les hypothèses. Le quatrième chapitre présente les résultats obtenus, 

tant quantitatifs que qualitatifs, issus des évaluations des participants. Enfin, le cinquième 

chapitre propose une discussion des résultats, les compare aux études existantes et aborde les 

limites et recommandations issues de l'étude.





 

CHAPITRE 1 
 
 

REVUE DE LA LITTÉRATURE 

1.1 Réalité virtuelle et incarnation 

 

La réalité virtuelle (RV) est une technologie immersive qui permet de plonger un utilisateur 

dans un environnement simulé, créé numériquement, dans lequel il peut interagir en temps 

réel. Elle offre une large gamme d’applications, allant du divertissement à la psychologie, en 

passant par la formation et la réadaptation motrice et cognitive (Fischer & Troussier, 2004). 

Un des atouts majeurs de la RV est la flexibilité qu’elle offre pour moduler ces environnements 

en fonction des besoins des utilisateurs. 

En créant des environnements simulés interactifs, la RV permet aux utilisateurs d’accomplir 

des tâches variées, comme marcher ou manipuler des objets, dans un espace sécurisé et 

contrôlé. Par exemple, elle peut simuler des activités quotidiennes dans des environnements 

complètement contrôlés ou permettre d’interagir avec d’autres personnes virtuelles, tout en 

minimisant les risques associés au monde réel. De plus, la RV offre la possibilité de reproduire 

des environnements complexes ou difficilement accessibles, comme des milieux extrêmes 

(montagnes, profondeurs marines), ou encore de recréer des scénarios pour l’entraînement à 

des interventions chirurgicales ou des situations d’urgence, sans compromettre la sécurité des 

participants. 

Dans le domaine de la réadaptation motrice, la RV se distingue par sa capacité à simuler des 

environnements spécifiques et à faciliter des actions telles que le réapprentissage des 

compétences motrices, l’amélioration de la coordination, ou encore l’exécution de tâches dans 

un cadre sécurisé (Hernandez et al., 2022; Kim et al., 2020). En outre, la capture de données 

cinématiques et cinétiques, comme la marche, les mouvements articulaires ou encore le suivi 

oculaire (eye tracking), permet une évaluation objective et précise des progrès réalisés par les 

utilisateurs, qu’il s’agisse d’améliorations motrices ou cognitives. 
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Enfin, la RV favorise également une immersion totale des participants, leur permettant de se 

sentir présents dans l’environnement simulé, renforçant ainsi l’efficacité de cette technologie 

dans des domaines comme l’apprentissage, la réadaptation et l’exploration. Elle représente une 

avancée technologique majeure, offrant des possibilités illimitées pour répondre aux besoins 

spécifiques des utilisateurs. Elle ouvre ainsi la voie à des interventions plus efficaces et à des 

évaluations objectives des performances et progrès, tout en réduisant les risques inhérents aux 

contextes réels (Henderson, Korner-Bitensky, & Levin, 2007 ; Long, Ouyang, & Zhang, 2020). 

 

1.1.1 Immersion et présence en réalité virtuelle 

Les concepts d'immersion et de présence sont au cœur de l’expérience utilisateur en VR, bien 

qu’ils soient souvent confondus.  

L'immersion désigne les caractéristiques objectives de la RV qui permettent d'engager les 

sens de l'utilisateur. Elle inclut des facteurs comme la qualité de l'affichage visuel, le suivi des 

mouvements et la cohérence des retours sensoriels (visuels, auditifs, et parfois même tactiles). 

Plus le système est immersif, plus l’environnement virtuel sera réaliste et engageant (Slater, 

Usoh, & Steed, 1995 ; Slater, Linakis, Usoh, & Kooper, 1996). En d’autres termes, plus 

l’environnement virtuel est capable de refléter de manière précise et en temps réel les actions 

de l’utilisateur, plus il est immersif. 

La présence, quant à elle, est une expérience subjective, décrite comme la sensation d’être 

réellement présent dans l’environnement virtuel. Ce phénomène dépend non seulement de la 

qualité et du niveau d’immersion, mais aussi de la manière dont l’utilisateur interagit avec 

l’environnement virtuel. Une forte immersion accompagnée d’un sentiment de présence 

permet à l’utilisateur de se concentrer entièrement sur l’interaction avec l’environnement 

virtuel (Bouvier, 2009), réduisant ainsi les distractions liées à la réalité physique. Ces deux 

concepts sont interconnectés et jouent un rôle fondamental dans l’efficacité des 

environnements VR. Une forte synchronisation entre les stimuli visuels, auditifs et 

proprioceptifs augmente le sentiment de présence (Slater & Wilbur, 1997), tout comme 

l’utilisation de graphismes de haute qualité et d’une perspective en première personne. À 

l'inverse, des incohérences spatiotemporelles, des retours sensoriels désynchronisés ou des 
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limitations techniques, telles qu'un champ de vision réduit ou une latence elevée, peuvent 

réduire ce sentiment de présence et même causer des cyber-malaises.  

L'immersion et la présence sont ainsi interconnectées et jouent un rôle fondamental dans 

l'efficacité des environnements virtuels. Une immersion optimisée améliore l'engagement, 

l'apprentissage moteur et l’interaction, tout en offrant une expérience émotionnellement plus 

marquante. Cependant, une présence trop intense ou prolongée peut engendrer de la fatigue et 

un détachement temporaire (Kourtesis, 2024). En pratique, un système de RV offrant une haute 

immersion permet de maximiser la présence, ce qui est essentiel pour générer un fort sentiment 

d'incarnation et ainsi améliorer l’expérience en RV (Cummings & Bailenson, 2016). 

Mais qu’est-ce que l’incarnation ? Après avoir exploré l'importance de l’immersion et de la 

présence dans les environnements immersifs, un concept étroitement lié émerge : celui de 

l'incarnation. Alors que la présence se concentre sur la perception psychologique d'être dans 

un espace virtuel, l'incarnation, elle, va plus loin. 

 

L’incarnation et ses composantes 

L'incarnation d'égo-avatar correspond au sentiment subjectif d’appropriation d’un corps 

virtuel, où l’utilisateur le perçoit comme une extension de son propre corps biologique. Cette 

notion largement explorée dans les recherches de Kilteni, Groten et Slater (2012), où 

l'incarnation est décrite comme un phénomène multisensoriel reposant sur la synchronisation 

des signaux visuels, proprioceptifs et tactiles. Elle permet à l'utilisateur d'intégrer les 

caractéristiques de l'avatar dans sa propre perception corporelle. Autrement dit, les propriétés 

du corps virtuel sont perçues comme celles de l'utilisateur lui-même. 

L'incarnation se fonde sur trois concepts majeurs (Kilteni et al., 2012) : le sentiment d’égo-

localisation où l'utilisateur se perçoit comme étant à l'intérieur de l'avatar, se déplaçant avec 

celui-ci dans l'espace virtuel. L’agentivité où l'utilisateur a la perception qu'il contrôle 

directement les mouvements de l'avatar, en alignant ses intentions avec les actions de l'avatar 

dans l'environnement virtuel. Enfin l’appropriation corporelle où l'utilisateur ressent que le 

corps virtuel lui appartient, comme s'il s'agissait de son propre corps.  
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Chacun des concepts joue un rôle clé dans l'expérience immersive et dans la manière dont les 

utilisateurs perçoivent et interagissent avec leur avatar virtuel. Ensemble, ils contribuent à créer 

une bonne immersion et à renforcer l'illusion que l'utilisateur est physiquement présent dans 

l'environnement virtuel. Les recherches ont montré que la congruence entre les mouvements 

de l'utilisateur et ceux de l'avatar, ainsi que la synchronisation des retours sensoriels, jouent un 

rôle crucial pour intensifier cette illusion d'incarnation (Kilteni et al., 2012 ; Leonardis, Frisoli, 

Barsotti, Carrozzino, & Bergamasco, 2014). Ce phénomène repose sur une expérience 

multisensorielle, où les signaux visuels, proprioceptifs et tactiles sont synchronisés, renforçant 

l'illusion que le corps virtuel est le sien (Bassolino et al., 2018). Ce sentiment d'incarnation est 

fondamental pour les expériences immersives, en particulier en réalité virtuelle, où les 

utilisateurs se déplacent, interagissent et font des actions avec leur avatar virtuel comme s'ils 

utilisaient leur propre corps (Guy, Normand, Jeunet-Kelway, & Moreau, 2023). 

Son importance s’étend à des domaines variés comme la psychologie, le divertissement, la 

réadaptation à la marche ou encore les expériences sociales, qui en font donc un concept 

fondamental dans l’étude des expériences en réalité virtuelle. 

Le sentiment d’égo-localisation fait référence à la sensation que l'utilisateur se situe à l'intérieur 

de son corps virtuel, comme s'il occupait réellement l'espace de cet avatar. Ce concept est 

influencé par des stimuli tactiles et vestibulaires, qui peuvent altérer la perception de l’espace 

occupé par le corps virtuel (Lopez, Halje & Blanke 2008 ; Normand, Giannopoulos, Spanlang, 

& Slater, 2011).  

Des études ont montré que la perspective à la première personne (1PP) renforce 

considérablement ce sentiment par rapport à la troisième personne (3PP). Les participants qui 

voient l'environnement à travers les yeux de leur avatar ressentent un lien plus fort avec leur 

corps virtuel, renforçant l'incarnation et l'illusion d'être à l'origine des mouvements (Kokkinara, 

Kiltemi, Blom & Slater 2016; Slater, Spanlang, Sanchez-Vives & Blanke, 2010). En revanche, 

la perspective à la troisième personne réduit cette sensation d'appropriation corporelle et 

d'agence, ainsi que l'illusion de mouvement. 

Cette illusion d’incarnation peut s’accompagner d’un phénomène de dérive proprioceptive 

sans pour autant être compromise. La position perçue du corps réel se déplace progressivement 
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vers celle du corps virtuel, et inversement, sans qu’aucun déplacement physique réel ne soit 

observé (Asai, 2015; Fuchs, Riemer, Diers, Flor, & Trojan, 2016). 

L'appropriation corporelle désigne le sentiment que le corps virtuel est à l'origine des 

sensations que l'utilisateur perçoit, créant l'illusion que ce corps virtuel lui appartient et fait 

partie intégrante de lui. Ce concept a été illustré par l'expérience de la main en caoutchouc 

(Botvinick & Cohen, 1998), où des stimulations visuotactiles synchronisées induisent l'illusion 

que la main artificielle est la sienne. De même, en réalité virtuelle, des stimulations 

visuotactiles ou visuo-proprioceptives renforcent ce sentiment d'appropriation (Dummer, 

Picot-Annand, A., Neal, T., & Moore, 2009; Tsakiris, Longo & Haggard, 2010). 

L'apparence de l'avatar joue également un rôle dans ce processus (Gorisse, 2019; Kilteni et al., 

2012). Cependant, de nombreuses études ont montré que des modifications de genre ou 

d'apparence ne compromettent pas systématiquement cette sensation, suggérant ainsi que le 

sentiment d'appropriation corporelle peut persister malgré des divergences entre l'apparence 

physique réelle et virtuelle. Même en incarnant un montre géant (Charbonneau et al., 2017), 

un enfant (Banakou et al., 2013; Kokkinara et al., 2016), ou un squelette (Kleinbeck et al., 

2023), l’utilisateur garde un fort degré d’incarnation. 

Les illusions de possession du corps montrent que, sous des conditions multisensorielles 

adéquates, une personne peut percevoir des parties corporelles artificielles comme siennes, 

intégrant ainsi le corps virtuel à sa propre perception corporelle. Cette appropriation est 

renforcée par la synchronisation des signaux sensoriels, comme démontré dans des expériences 

où des participants ressentaient une illusion d'appropriation d'un bras virtuel après avoir 

synchronisé des stimulations tactiles réelles avec des mouvements visuels (Kilteni, Maselli, 

Kording & Slater, 2015). 

L’agentivité désigne le sentiment de contrôle que l'utilisateur éprouve sur ses actions, c’est-à-

dire la capacité à percevoir que les mouvements et les actions du corps virtuel qu'il incarne 

sont bien les siens. Lorsque l'utilisateur déplace un avatar virtuel, il doit avoir la sensation 

d'être à l'origine de ces mouvements. Le concept d'agentivité repose sur la comparaison entre 

les intentions de l’utilisateur et les résultats observés (Kilteni et al., 2012). Braun et al., 2018 

distinguent deux niveaux d'agentivité : le ressenti d’intentionnalité (feeling of agency), qui est 
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un processus inconscient, et le jugement d’intentionnalité, qui implique une réflexion plus 

consciente. La synchronisation visuomotrice joue un rôle clé dans l’expérience d’agentivité 

cruciale, et des délais supérieurs à 150 ms peuvent affaiblir cette sensation (Franck et al., 2001). 

Par exemple, l'étude de Kokkinara et al. (2016) a montré que des participants pouvaient 

contrôler la marche d'un avatar simplement par des mouvements de tête, soulignant 

l’importance du retour moteur dans l'expérience d'agentivité. Toutefois, plusieurs facteurs 

peuvent perturber ce phénomène, notamment la latence. Un décalage temporel excessif entre 

une action et sa représentation visuelle, au-delà de 150 ms, peut compromettre le sentiment 

d’incarnation et entraîner un désalignement perceptuel, affaiblissant ainsi l’agentivité (Franck 

et al., 2001; Samaraweera, Perdomo  Quarles et al., 2015). De plus, une latence élevée ne se 

limite pas à réduire l’incarnation, elle peut aussi induire du cybermalaise, provoquant des 

symptômes tels que des nausées et des vertiges en raison de la désynchronisation entre les 

mouvements réels et perçus. Pour optimiser cette expérience, il est essentiel de minimiser la 

latence et de garantir une synchronisation précise des signaux sensoriels, en particulier les 

retours visuo-tactiles et visuo-proprioceptifs. Une congruence sensorielle, comme ressentir un 

contact au même moment où l’avatar est touché, amplifie l’appropriation corporelle et 

augmente l’immersion (Dummer et al., 2009; Tsakiris et al., 2010). 

L'agentivité est décrite  comme la capacité à exercer un contrôle moteur global, englobant 

l'expérience subjective de l'action, la sensation de contrôle, l'intention, la sélection des 

mouvements et la volonté consciente (Lopez et al., 2008). Ce sentiment peut être renforcé par 

des actions motrices comme des mouvements synchronisés de l'avatar et de l'utilisateur, mais 

aussi par des actions émotionnelles ou physiologiques. Une étude a démontré que les joueurs 

de jeux vidéo éprouvent un fort sentiment d'agentivité lorsqu'ils prennent des décisions 

émotionnellement engageantes (Kway & Mitchell, 2018). 

Dans l'étude de Kokkinara et al. (2016), les participants, bien que physiquement immobiles à 

l'exception de mouvements de tête, ont ressenti l'illusion de contrôler la marche d’un avatar, 

illustrant l'idée que l'agentivité peut persister même sans mouvements corporels actifs. 

Pour maximiser le sentiment d'incarnation, il est nécessaire de renforcer chacune de ces trois 

sous-composantes. L'illusion de la main en caoutchouc, démontrée par (Botvinick & Cohen, 



11 

1998), constitue une base solide pour comprendre le phénomène d'incarnation dans un avatar 

virtuel. Cette étude montre qu'en synchronisant des stimuli visuels et tactiles, une personne 

peut percevoir une main en caoutchouc comme étant la sienne. À partir de cette découverte, 

(Asai, 2015) a illustré que des retours visuels et proprioceptifs peuvent créer une dérive 

proprioceptive, où les participants déplaçaient inconsciemment leur main vers la main en 

caoutchouc. Cette expérience met en lumière la capacité du cerveau à intégrer des stimuli 

multisensoriels pour créer une illusion d'appropriation corporelle. 

En d'autres termes, les mouvements de l'avatar doivent correspondre le plus possible à ceux de 

l'utilisateur. L'acceptation du corps virtuel comme faisant partie de notre propre corps crée une 

illusion de propriété. Cette représentation corporelle virtuelle peut être aussi simple qu'une 

main, ou aussi complète qu'un avatar représentant tout le corps. L'un des éléments clés de cette 

incarnation est la synchronisation entre les mouvements réels de l'utilisateur et ceux de l'avatar. 

Une correspondance fluide et précise renforce l'illusion que l'avatar est une extension du corps 

de l'utilisateur, générant un fort sentiment d'appropriation corporelle. 

 

1.1.2 Incarnation et ses effets 

L'incarnation en réalité virtuelle modifie la perception de soi et peut influencer les participants, 

notamment leur cognition, leurs émotions et leurs comportements. Elle influence également 

leur manière d'agir et de se mouvoir, avec des répercussions d'ordre psychologique, émotionnel 

et comportemental. 

L'apparence des avatars en réalité virtuelle peut influencer les comportements sociaux des 

utilisateurs, même après avoir quitté l'environnement virtuel. (Baylor, 2009) met en évidence 

que les avatars jouent le rôle de "modèles sociaux", modifiant les croyances, attitudes et 

comportements des utilisateurs. Cet effet est amplifié par l'effet Proteus, démontré par (Yee, 

Bailenson & Duchenerault, 2009), où l'apparence de l'avatar modifie les actions des utilisateurs 

de manière durable, même dans des contextes réels. La taille de l'avatar peut influencer les 

comportements, notamment en négociation (Yee et al., 2009; Yee & Bailenson, 2007), tandis 

qu'un avatar plus petit ou moins attrayant peut susciter des attitudes plus réservées (Fox 

Bailenson & Binney, 2009). Cela révèle que la réalité virtuelle permet d'explorer la plasticité 
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comportementale des utilisateurs et de moduler leur manière d'interagir avec les autres en 

fonction de leur avatar virtuel. Dans ce même contexte, Havie et al. (2024) ont observé que 

l'incarnation en réalité virtuelle d'un avatar "superhéros" a montré des effets positifs chez les 

participants souffrant de douleurs lombaires chroniques. L'incarnation a temporairement 

amélioré l'image corporelle, augmentant la perception de force, d'agilité et de confiance dans 

le mouvement, tout en réduisant les sentiments de vulnérabilité physique.  

L'incarnation peut également remodeler la perception émotionnelle et cognitive des 

utilisateurs. (Seinfeld et al., 2018) ont montré que l'incarnation dans des avatars de victimes de 

violence a permis de renforcer l'empathie des utilisateurs envers les groupes marginalisés. En 

effet, les auteurs de violences domestiques, après avoir incarné une victime féminine de 

violence, amélioraient leur capacité à reconnaître la peur chez les autres.  

Des travaux sur l’incarnation ont aussi révélé des effets sur les capacités cognitives. (Banakou, 

Kishore & Slater, 2018) ont montré que les participants incarnant un avatar d'Albert Einstein, 

un scientifique âgé, ont non seulement amélioré leurs performances cognitives mais ont aussi 

réduit leurs préjugés implicites envers les personnes âgées. De plus, (Falconer et al., 2016) ont 

démontré que l'incarnation dans un avatar thérapeutique pouvait renforcer l'autocompassion 

chez des patients dépressifs, favorisant une diminution des symptômes de dépression. 

L'illusion de possession corporelle est un phénomène central de l’incarnation, où les 

utilisateurs perçoivent leur avatar virtuel comme une extension de son propre corps. (Kilteni, 

Bergstom & Slater, 2013) ont montré que l'illusion de possession persiste même lorsque 

l’avatar diffère visuellement du corps réel du participant, révélant la flexibilité de l’image 

corporelle en réalité virtuelle (par exemple, la couleur de peau ou le style vestimentaire). Dans 

cette même étude, un avatar à la peau foncée et habillé de manière décontractée a conduit à des 

comportements plus expressifs et variés, notamment pendant une tâche de percussion. Cela 

démontre la plasticité de l'image corporelle. Cette plasticité est également soulignée dans 

l'étude de (Vallageas et al., 2024), où l'incarnation dans un avatar avec une jambe virtuellement 

élargie a modifié la perception du poids corporel sans affecter la stabilité ou la planification 

motrice. Bien que les participants aient perçu leur jambe agrandie comme plus lourde, cela n'a 

pas influencé leur équilibre dynamique, montrant ainsi que la réalité virtuelle peut altérer des 



13 

perceptions corporelles spécifiques sans affecter les compétences motrices essentielles. Cette 

plasticité corporelle est également visible dans les travaux de Banakou et al. (2013) et 

Tajadura-Jiménez, Banakou, Bianchi-Berthouze & Slater, (2017) qui ont montré que 

l’incarnation dans un avatar d’enfant entraînait une surestimation de la taille des objets, 

suggérant que la forme et la taille du corps virtuel influencent directement la perception de 

l’environnement. 

Au-delà de ses effets sur la perception et les comportements sociaux, l’incarnation peut 

modifier les schémas moteurs et influencer directement la démarche des utilisateurs. 

(Charbonneau et al., 2017) ont montré que l’incarnation dans un avatar monstre entraînait des 

foulées plus larges et une cadence plus rapide, avec des ajustements inconscients des 

mouvements pour correspondre à l'apparence de l'avatar. Dans son étude (Willaert et al., 2024)  

nous montrent que les participants ajustent leur propre démarche pour correspondre à celle de 

leur avatar, lorsqu’elle en modifie notamment la longueur de pas de leurs avatars virtuels. Ces 

ajustements moteurs, influencés par l'illusion de possession corporelle, persistent parfois après 

l'expérience, offrant des perspectives thérapeutiques pour les patients souffrant de troubles 

moteurs, comme ceux ayant subi un AVC. Pour finir sur cet aspect, dans une autre étude, 

(Oberdörfer, Birnstiel & Latoschik, 2024) ont observé que l’incarnation dans un avatar portant 

des talons hauts virtuels entraînait une adaptation des mouvements des genoux et des hanches, 

même en l’absence de talons réels. Ces ajustements moteurs suggèrent que la réalité virtuelle 

peut simuler des conditions physiques sans imposer de contraintes réelles. 

Enfin pour finir sur les effets de l’incarnation en RV, celle-ci a également des applications 

cliniques dans la rééducation et la santé mentale. (Keizer, Elburg, Helms & Dijkerman, 2016) 

ont montré que l'incarnation dans un corps virtuel sain réduisait la surestimation de la taille 

corporelle chez des patients atteints d'anorexie, améliorant ainsi leur perception corporelle.  On 

retrouve dans la littérature que l'incarnation en réalité virtuelle dans un avatar, tel que Freud, a 

permis aux participants d'expérimenter un détachement cognitif qui améliore leur humeur et 

les aide à prendre du recul sur leurs problèmes personnels (Osimo, Pizarro, Spanlang, & Slater, 

2015; Slater et al., 2019). L’incarnation en réalité virtuelle constitue ainsi un levier puissant 
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pour moduler la perception du soi et influencer des aspects clés du comportement humain, qu’il 

s’agisse d’interactions sociales, d’émotions, de cognition, de motricité et bien d’autres. 

 

 

1.2 Réalité virtuelle et jugement temporel 

Le jugement temporel est un phénomène subjectif influencé par divers facteurs 

environnementaux, sensoriels et cognitifs. Elle est influencée par des facteurs internes, tels que 

l’attention et les émotions, ainsi que par des repères externes, comme les indices 

environnementaux et les rythmes biologiques. En dehors de la RV, elle s’appuie sur ces repères 

temporels et ces processus attentionnels qui structurent notre expérience du temps. Cependant 

en RV, ces repères peuvent être altérés, modifiés, voire totalement absents, ce qui peut 

entraîner des distorsions temporelles. 

Cette section explore d’abord les bases du jugement temporel dans le monde réel, en mettant 

en évidence les facteurs qui influencent notre perception du temps. Ensuite, elle examine 

comment la RV peut la modifier, notamment à travers l’incarnation d’avatar virtuel. 

 

1.2.1 Jugement temporel hors de la réalité virtuelle 

Il est essentiel de comprendre comment le jugement du temps fonctionne en dehors des 

environnements immersifs. Dans le monde réel, la perception du temps repose sur des repères 

externes, appelés zeitgebers, ainsi que sur des processus cognitifs et émotionnels qui modulent 

le jugement temporel. 

 

1.2.1.1 Zeitgebers 

En dehors des environnements de réalité virtuelle, le jugement temporel repose sur divers 

facteurs externes et internes, influençant la perception de la durée et la précision des 

estimations. Dans le monde réel, les zeitgebers, ou repères temporels externes, jouent un rôle 
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central en agissant comme indicateurs du passage du temps. Schatzschneider et al. (2016) 

montrent que les zeitgebers naturels, comme le cycle jour-nuit, les transitions de lumière 

associées au lever et au coucher du soleil, ainsi que les horloges, permettent de synchroniser 

l’horloge biologique avec les cycles quotidiens. Ces repères peuvent être divisés en deux 

catégories : les zeitgebers absolus, tels que les heures fixes, qui offrent des points de référence 

stables, et les zeitgebers relatifs, comme le mouvement des ombres au crépuscule, qui 

influencent la vitesse perçue du temps. En l'absence de ces repères, la perception du temps 

devient plus subjective et moins précise, comme cela se produit souvent en VR, où les repères 

naturels sont absents ou modifiés artificiellement. 

Dans des environnements réels, les zeitgebers, et particulièrement le cycle solaire, contribuent 

à structurer le rythme circadien humain, permettant aux individus d’estimer le passage du 

temps sans se fier à une horloge mécanique. Roenneberg et al. (2007) soulignent que ces 

repères sont essentiels, non seulement pour la perception générale de la durée d’une journée, 

mais aussi pour les tâches nécessitant des estimations temporelles précises. Le mouvement 

régulier du soleil, par exemple, fournit un point de référence stable, utilisé inconsciemment par 

le cerveau pour ajuster l’horloge interne en fonction des activités quotidiennes. 

Enfin, dans des environnements réels, la capacité à fournir des estimations temporelles précises 

est renforcée par la familiarité avec des repères sensoriels et des zeitgebers naturels, permettant 

une synchronisation sensorielle continue avec l’écoulement du temps réel. Block et Zakay 

(1996) illustrent comment les individus peuvent produire des durées abstraites, comme « 

produire 8 secondes », avec un haut degré de précision, grâce aux indices stables de leur 

environnement naturel (sons, ombres, événements continus), qui servent de points de référence 

fiables pour jauger le passage du temps. 

 

1.2.1.2 Attention et émotion sur le jugement temporel 

Hors des environnements RV, le jugement temporel dépend largement de la stabilité des 

indices sensoriels et de la focalisation attentionnelle, modulée par des facteurs émotionnels et 
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cognitifs. Bruder et Steinicke (2014) montrent que dans des environnements réels, les repères 

visuels et auditifs naturels aident les participants à réaliser des estimations temporelles 

précises, avec une surestimation moyenne de seulement 2,3 %, en raison de la stabilité des 

repères visuels et de l’absence de surcharge sensorielle. Cette continuité rend la perception 

temporelle plus fiable dans le monde réel, contrairement aux environnements VR, où les 

repères peuvent être modifiés ou absents, rendant le jugement temporel plus variable. 

La complexité cognitive des tâches joue également un rôle important. Les tâches exigeant une 

attention soutenue détournent les ressources cognitives vers l’activité en cours, réduisant ainsi 

la perception subjective du temps (Block & Zakay, 1996). À l’inverse, les activités simples ou 

peu engageantes favorisent une conscience accrue du passage du temps. Selon le modèle de 

l’Attentional-Gate Model (AGM) de Block et Zakay (1996), l’attention portée aux éléments 

temporels prolonge la perception de la durée, particulièrement dans des situations monotones 

ou ennuyeuses, comme les salles d’attente (Witowska, Schmidt & Wittmann, 2020). L’ennui 

et le manque de distraction focalisent l’attention sur le passage du temps, ce qui tend à allonger 

la perception de la durée. 

Csikszentmihalyi (1990) décrit un phénomène dans son concept de « flow » : lors d’activités 

plaisantes et engageantes, les individus deviennent si absorbés qu’ils ne prêtent plus attention 

au temps, qui semble alors s’écouler plus rapidement. En revanche, les tâches monotones 

augmentent la perception temporelle car l’absence de stimuli engageants laisse l’attention se 

concentrer sur chaque instant (Block & Zakay, 1996). Ce phénomène est particulièrement 

marqué dans des situations d’attente ou de tâches répétitives, comme celles des exercices de 

réadaptation, où le manque d’intérêt ou la perception de « perte de temps » peut affecter la 

motivation des individus à poursuivre (Osuna, 1985). 

Enfin, le modèle AGM stipule que les états émotionnels ont un effet déterminant sur le 

jugement temporel. Des situations stressantes, ennuyeuses ou peu engageantes augmentent la 

« pulsation interne » du cerveau, allongeant ainsi la durée perçue. Dans des contextes de forte 

émotion ou de surcharge cognitive, l’attention se focalise sur des signaux internes tels que le 

rythme cardiaque, créant une impression de temps dilaté (Craig, 2009). 
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Les environnements stressants, comme les foules, exacerbent également les émotions 

négatives, inconfort et tension, prolongeant ainsi la perception temporelle en activant des 

mécanismes de défense corporels en réponse à des menaces perçues pour la sécurité (Droit-

Volet, 2013;(Todd & Anderson, 2009). La Théorie de la Magnitude (Walsh, 2003) ajoute que 

le cerveau traite les concepts de durée, d’espace et de quantité via des mécanismes neuronaux 

similaires. Un environnement dense en stimuli visuels ou auditifs prolongera la perception du 

temps, car la complexité visuelle ou sonore est traitée comme un marqueur d’extension de la 

durée (Dormal et al., 2006; Xuan, Zhang, He, & Chen, 2007). 

 

1.2.2 Jugement temporel en réalité virtuelle  

L’intégration de la RV peut bouleverser les mécanismes habituels du jugement temporel en 

modifiant les repères sensoriels et en induisant des états d’immersion et de présence. Cette 

partie explore les différentes façons dont la RV influence la perception temporelle, notamment 

à travers l’immersion, les émotions et la charge cognitive. 

 

1.2.2.1 Jugement temporel et VR 

La perception du temps regroupe plusieurs dimensions, dont l’estimation temporelle et la 

perception du passage du temps. L’estimation du temps correspond à la capacité d’évaluer la 

durée d’un intervalle, alors que la perception du passage du temps concerne la sensation 

subjective de la rapidité avec laquelle le temps s’écoule (Unruh et al., 2023). Ces deux aspects 

ne sont pas nécessairement corrélés : un individu peut percevoir un intervalle comme court 

tout en sachant qu’un temps long s’est écoulé (Unruh et al., 2021). 

La réalité virtuelle influence ces deux aspects de manière distincte. Certaines études indiquent 

que l’incarnation d’un avatar peut accélérer la perception du passage du temps sans modifier 

l’estimation objective de la durée (Unruh et al., 2023). En revanche, d’autres recherches 

montrent que la surcharge cognitive et sensorielle en VR peut allonger la durée perçue en 
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raison d’une attention accrue portée au temps (Lugrin et al., 2019). Ces résultats suggèrent que 

l’effet de la RV sur la perception temporelle dépend de nombreux facteurs tels que 

l’immersion, l’engagement cognitif, l’état émotionnel et les indices temporels disponibles dans 

l’environnement virtuel (Unruh et al., 2021). 

Ainsi, il est judicieux d’évaluer ces deux dimensions pour mieux comprendre les effets de la 

RV sur le jugement temporel. 

Les recherches montrent que la réalité virtuelle a un impact nuancé sur la perception du temps. 

D'une part, les durées abstraites, comme la reproduction de 8 secondes, restent similaires entre 

la RV et le monde réel, ce qui indique que les mécanismes internes de la perception temporelle, 

soit le rythme interne et l’attention au temps, sont relativement stables dans un environnement 

RV (Bogon et al., 2023). En revanche, les événements physiques dynamiques, tels que vider 

une bouteille, sont perçus comme plus longs en RV, probablement en raison des différences 

d’animation et de fluidité visuelle, altérant ainsi les attentes temporelles des utilisateurs (Bogon 

et al., 2023). 

Pour les situations d’attente, la RV ne modifie pas significativement la perception temporelle, 

bien qu’une petite tendance à allonger l’attente perçue est observée (Lugrin et al., 2019). 

Cependant, dans des environnements immersifs et engageants, comme les jeux RV, les 

utilisateurs perdent fréquemment la notion du temps, souvent en raison d’un état de « flow » 

ou immersion intense (Moinnereau et al., 2023). Comparée aux expériences sur écran, la RV 

favorise une perception accélérée du temps, avec moins d’ennui et une concentration accrue 

(Landeck et al., 2023). 

L'étude de van der Ham et al. (2019) a comparé la perception temporelle dans une salle de 

cinéma réelle et sa réplique en RV en faisant visionner aux participants les mêmes clips vidéo. 

Les résultats ont montré que le contenu émotionnel, plutôt que la RV elle-même, influence la 

perception du temps. Les vidéos émotionnellement engageantes créant une compression 

temporelle similaire dans les deux contextes. 
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Cela indique que la RV ne semble pas influencer directement le jugement du temps. Ce sont 

les contenus émotionnellement engageants qui provoquent une compression temporelle 

similaire dans les deux environnements.  

 

1.2.2.2 Immersion, attention et émotions 

La RV favorise un état de "flow" dans lequel les utilisateurs perdent la notion du temps, 

particulièrement lorsque les environnements sont émotionnellement engageants. Ceci peut 

influencer la perception temporelle en induisant un état dans lequel les utilisateurs deviennent 

absorbés par l’expérience. Moinnereau et al. (2023) expliquent que les expériences de jeu 

immersives déclenchent un état de concentration intense où les utilisateurs se focalisent sur 

l’activité, négligeant le passage du temps. Ce phénomène de "compression temporelle" est 

amplifié par l’arousal (niveau d'excitation émotionnelle) et la valence des stimuli (qualité 

émotionnelle des contenus). Des stimuli à haute valence et à arousal élevé, comme des activités 

positives ou engageantes, accélèrent la perception du temps, en RV mais aussi en contexte réel 

(van der Ham et al., 2019).  

Pour illustrer encore ce point, Sackett et al., (2009) nous montre que le phénomène de 

compression temporelle est souvent observé dans des environnements immersifs qui captent 

intensément l’attention des utilisateurs. Des expériences RV telles que les simulations de 

montagnes russes conduisent souvent les participants à percevoir des durées plus courtes 

qu'elles ne le sont en réalité. Cela est dû à l’immersion sensorielle et visuelle qui détourne 

l’attention du temps en créant un état d’engagement profond. En revanche, les environnements 

statiques, comme les tâches simples de recherche de mots, rendent la perception du temps plus 

lente. Cette distinction souligne que les environnements RV engageants détournent l’attention 

de la durée réelle, tandis que les environnements statiques provoquent davantage d’ennui, 

rendant le temps perçu plus long. Alvarez Igarzábal, Hruby, Witowska, Khoshnoud et 

Wittmann (2021) illustrent cet effet paradoxal dans une expérience de salle d'attente VR, où 

l’attente semblait plus longue aux participants qu’en réalité. La VR, souvent perçue comme 

immersive et divertissante, a ici créé un écart avec les attentes, augmentant l'ennui et 

prolongeant la durée perçue. 
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Dans une étude sur des patients en chimiothérapie, la RV réduisait la durée perçue du 

traitement comparativement à des distractions auditives comme la musique (Chirico et al., 

2016). La RV fonctionne ainsi comme un distracteur, capturant l'attention des patients et 

atténuant la perception du temps associé à des traitements souvent longs et inconfortables.  

En revanche, Sadeghi, Daziano, Yoon et Anderson (2023) soulignent que dans des 

environnements RV socialement denses, comme une simulation de métro bondé, la perception 

temporelle s’allonge sous l’effet du stress et de l’inconfort. La densité de la foule en RV 

augmente l’inconfort des participants et les émotions négatives, ce qui prolonge la perception 

de la durée du trajet.  

L’étude de Sadeghi et al. (2023) montre que la perception temporelle en RV est influencée par 

les réactions physiologiques au stress, comme l’augmentation de la fréquence cardiaque. Craig 

(2009) suggère que cette accélération cardiaque, en tant qu’indicateur d’éveil physiologique, 

pourrait prolonger la perception du temps en accélérant le "pacemaker" interne. 

Les effets émotionnels varient selon le contexte de l'expérience. La régulation du confort et de 

l’engagement émotionnel joue donc un rôle clé dans l’expérience temporelle en VR.  

La perception du temps en RV dépend de l'engagement émotionnel et de l'intensité de 

l'expérience : des stimuli immersifs induisent une compression temporelle, tandis que des 

environnements statiques ou stressants allongent la durée perçue. Ces effets montrent 

l'importance des états physiologiques et des attentes des utilisateurs dans l'expérience 

temporelle en VR. 

 

 

1.2.2.3 Indices temporels et repères  

 

En réalité virtuelle (VR), l'absence d’indices temporels naturels, tels que la lumière du jour ou 

les horloges, perturbe la perception du temps en créant un « vide temporel » où les utilisateurs, 

privés de repères externes, se concentrent davantage sur le passage du temps, ce qui en allonge 
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la perception (Lugrin et al., 2019; (Alvarez Igarzábal et al., 2021)). Les environnements 

statiques amplifient cet effet, car les utilisateurs manquent de distractions qui réduiraient leur 

conscience du temps. 

Les chercheurs ont également exploré les effets des zeitgebers virtuels, ou « donneurs de temps 

» artificiels. L’étude de Schatzschneider et al. a montré que la manipulation de la vitesse du 

soleil virtuel modifie directement la perception temporelle : un soleil qui se déplace plus 

rapidement induit une compression temporelle, créant une impression d’accélération du temps, 

alors qu’un soleil ralenti ou fixe allonge la perception temporelle en instaurant une inertie 

visuelle qui ralentit le passage ressenti du temps. Ces manipulations, en créant des repères 

visuels artificiels, permettent une modulation de la perception temporelle (Schatzschneider et 

al.). 

Landeck et al. (2023) démontrent que l’environnement en RV peut aussi induire une 

compression temporelle, comme un tunnel virtuel à haute vitesse. Cette vection, une illusion 

sensorielle de mouvement intense, est accentuée par la densité visuelle élevée, ce qui détourne 

l'attention des participants du temps pour les focaliser sur l’expérience sensorielle. Plus la 

densité et la vitesse sont élevées, plus le passage du temps est ressenti comme rapide, 

conformément à la Théorie de la Magnitude, qui lie traitement du temps et de l’espace par des 

mécanismes neuronaux communs (Landeck et al., 2023; Schatzschneider et al., 2016). 

Les effets de la charge cognitive et de la surcharge sensorielle en RV sont également étudiés. 

Schatzschneider et al. montrent que des tâches cognitives intensives diminuent l’effet des 

zeitgebers externes en concentrant l'attention des participants sur la tâche elle-même, où la 

perception du temps est raccourcie. Lorsque les zeitgebers sont manipulés en même temps 

qu’une tâche cognitive, la distorsion temporelle est exacerbée. (Schatzschneider et al., 2016) 

Ainsi, la RV peut non seulement allonger ou compresser la perception du temps selon le niveau 

de distraction, de densité visuelle, et de repères temporels, mais elle peut également servir 

d’outil pour manipuler ces perceptions de manière contrôlée. Ces zeitgebers VR, distincts des 

indices naturels, permettent une modulation de l’expérience temporelle en VR. 
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1.2.2.4 Latence et surcharge cognitive et sensorielle  

Les environnements RV sollicitent fortement les ressources cognitives et sensorielles, ce qui 

peut introduire des distorsions temporelles perceptibles. En effet, Bruder et Steinicke (2014) 

soulignent que la RV entraîne souvent une surestimation des durées. Cette surestimation est 

liée à la surcharge cognitive que les utilisateurs doivent gérer pour traiter la complexité visuelle 

et stabiliser leur perception dans le casque RV. Allison et al. (2001) montrent également que 

même une légère latence dans le suivi des mouvements peut perturber la perception temporelle. 

Ces décalages subtils entre l’action de l’utilisateur et le retour visuel créent une 

désynchronisation des perceptions naturelles, allongeant ainsi la durée perçue. 

De plus, l’impact des zeitgebers virtuels, comme les changements de lumière ou de position 

du soleil simulé, peut être atténué par la charge cognitive élevée en RV. Schatzschneider et al. 

expliquent que, lors de tâches cognitives intenses, les utilisateurs tendent à sous-estimer la 

durée écoulée car leur attention est captée par la tâche, réduisant ainsi leur réceptivité aux 

repères temporels artificiels. En somme, la RV peut induire des expériences temporelles 

variables : elle peut accélérer le temps perçu dans des environnements dynamiques, mais aussi 

le ralentir dans des contextes qui sollicitent intensément les capacités cognitives et sensorielles. 

 

 

1.2.3 Jugement temporel et incarnation 

L’incarnation en VR, c’est-à-dire l’expérience de ressentir un avatar virtuel comme une 

extension de soi, joue un rôle dans le jugement temporel. La recherche montre que la présence 

d’un avatar, qu’il soit complet ou partiel, influence la manière dont les utilisateurs se 

comportent, mais aussi la manière dont ils perçoivent le temps, en modifiant leur niveau 

d’immersion et en créant un ancrage physique dans l’environnement virtuel. Ce sentiment 

d'incarnation peut soit accélérer le jugement temporel, soit prolonger la perception du temps. 



23 

Cette partie explore comment différents degrés d’incarnation et types d’avatars influencent la 

perception du temps en RV. 

 

1.2.3.1 Impact de l’incarnation partielle avec uniquement les mains virtuelles 

La représentation partielle du corps à travers l’affichage des mains virtuelles peut déjà 

influencer de manière significative la perception du temps en VR. Dans l'étude de Landeck et 

al. (2023) réalisée dans un tunnel virtuel, les participants qui voyaient leurs mains en 

mouvement percevaient le temps comme s’écoulant plus vite, particulièrement dans les 

sessions où la vitesse et la densité visuelle étaient élevées. Cette présence des mains virtuelles 

crée une forme d’incarnation qui accentue la sensation de mouvement ou "vection", ce qui 

contribue à une expérience plus immersive et à une compression temporelle perceptible. La 

vection, en reliant les mouvements des mains à l'environnement visuel, favorise l’engagement 

et détourne l’attention du suivi temporel, ce qui entraîne une perception du temps plus courte. 

Dans une autre étude menée par Unruh et al. (2023) avec une tâche d'allumer et d’éteindre des 

lumières en VR, les participants percevaient également le passage du temps comme plus rapide 

lorsqu'ils voyaient leurs mains virtuelles. Cette connexion visuelle entre l’environnement et 

l’utilisateur permet une synchronisation visuomotrice minimale, suffisante pour renforcer 

l’engagement et diminuer la conscience du temps écoulé. En revanche, dans des conditions 

sans avatar, comme dans l’étude de Lugrin et al. (2019) dans un contexte de salle d'attente, les 

participants percevaient l'attente comme plus longue, illustrant comment l'absence de repères 

corporels augmente la focalisation sur le passage du temps. La simple présence de mains 

virtuelles peut avoir un impact sur le jugement temporel.  
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1.2.3.2  Impact des degrés d'incarnation sur le jugement temporel 

La perception temporelle est également modulée en fonction du degré d’incarnation, allant de 

l’absence d’avatar jusqu'à une incarnation corporelle complète. Plus le niveau d'incarnation 

augmente, plus la perception du temps devient fluide et rapide, car une plus grande connexion 

au corps virtuel réduit la conscience du passage du temps. Dans l’étude de Unruh et al. (2023) 

sur l’allumage et l’extinction des lumières, les résultats montrent que la perception temporelle 

devient plus rapide avec un avatar corporel complet même s’il n’est pas entièrement animé 

comparativement à une simple représentation des mains. Un avatar complet offre une 

cohérence visuomotrice accrue, augmentant l’engagement sensorimoteur et créant un 

sentiment d'appartenance corporelle qui diminue la conscience du temps. 

En l'absence totale d’avatar, comme dans l’étude de Lugrin et al. (2019), les participants dans 

la salle d’attente perçoivent le temps comme plus long. Cette absence d’incarnation crée un 

vide sensoriel qui amplifie la conscience temporelle, particulièrement dans des contextes 

statiques où il manque des repères corporels. Ce degré d’incarnation, en plus d’accroître 

l’engagement, s’avère agréable pour les utilisateurs, ce qui, selon van der Ham et al. (2019), 

accentue l’effet de compression temporelle. Ainsi, l’agréable ressenti à travers une incarnation 

plus complète, souvent associé à un état de flow, influence positivement la perception 

temporelle. 

L'étude de Landau et al., montre que les participants incarnés dans le corps virtuel d'un enfant 

(en vidéos stéréoscopiques à 180°) surestimaient la durée de l'expérience en réalité virtuelle 

comparativement à ceux incarnés dans un corps adulte. Ce résultat est cohérent avec les 

différences chronologiques dans les estimations de temps, où la perception du temps est 

souvent plus longue chez les enfants. L'article soutient donc l'idée que l'incarnation dans un 

corps d'enfant influence la perception temporelle. Cependant il serait intéressant de vivre cette 

expérience immersive en réalité virtuelle tout en étant incarné dans le corps d’un enfant. Une 

telle perspective pourrait permettre d’explorer de manière plus approfondie les effets de 

l’incarnation, en se concentrant sur l’effet de l’avatar lui-même sur le jugement temporel, et 
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de mieux comprendre comment notre représentation corporelle pourrait influence cet aspect 

temporel. 

1.2.3.3  Impact de différents avatars virtuels 

La présence d’avatars virtuels en réalité virtuelle a un impact sur le jugement temporel. Plus 

l’incarnation est forte, plus l’influence sur la perception temporelle est marquée. D’après 

l’étude de Charbonneau et al. (2017), l’incarnation d’avatars différents, notamment humains 

et non-humains, semble engendrer des effets distincts sur la perception du temps. Les 

participants ont incarné successivement un avatar humain aux proportions réalistes et un avatar 

de type Godzilla, chacun offrant une animation complète et synchronisée en temps réel 

intensifiant le sentiment d’immersion, de présence et d’engagement. Le point fort qu’apporte 

cette étude est que l’ensemble du corps est représenté et est animé par les utilisateurs. Cette 

animation permet une synchronisation visuomotrice élevée, créant un engagement accru et 

facilitant une exploration active de l’environnement virtuel. Cette animation complète du corps 

virtuel facilite une synchronisation visuomotrice, qui améliore l'immersion et renforce le 

sentiment de présence corporelle dans l'environnement virtuel. La représentation complète et 

active de l'avatar favorise ainsi une exploration plus dynamique de l’espace, intensifiant 

l'expérience sensorielle et minimisant d’avantage la conscience du passage du temps. Le score 

d’incarnation de ces avatars entièrement représentés et animés est très élevé et d’ailleurs 

similaire pour l’avatar humain et Godzilla 5.7 sur 7.  

Les résultats révèlent des différences notables dans la perception temporelle entre les deux 

types d’avatars : les participants incarnant l’avatar Godzilla ont perçu le temps comme passant 

plus rapidement que ceux incarnant l’avatar humain. Plus précisément, les utilisateurs 

incarnant Godzilla ont sous-estimé le temps passé à effectuer la tâche de marche et de 

destruction de tanks de 31 %, comparativement à 14 % pour ceux ayant incarné l’avatar 

humain. Ces écarts semblent indiquer que l’avatar lui-même pourrait être un facteur sur le 

jugement temporel. Il est important de noter que contrairement à l'avatar humain, Godzilla 

présente des caractéristiques physiques distinctes, telles que des jambes plus courtes et 

massives, des bras plus courts, un cou et un tronc plus long et plus volumineux, qui exigent 
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d’ailleurs des ajustements moteurs de la part des utilisateurs pour correspondre aux 

caractéristiques perçues de cet avatar.  

Ces derniers résultats ouvrent des perspectives de recherche intéressantes pour examiner plus 

en détail les caractéristiques propres aux avatars virtuels. L’exploration des effets spécifiques 

de la nature de l’avatar (humain vs non-humain) et des proportions physiques (réalistes vs 

exagérées) sur le jugement temporel pourrait enrichir la compréhension de l’impact de 

l’incarnation virtuelle sur le jugement temporel.  

Des recherches futures pourraient approfondir ces pistes, en s’intéressant particulièrement aux 

effets de la nature et des proportions de l’avatar sur l’attention, l’immersion et la perception 

temporelle dans des contextes variés. 

 

    

 

 



 

CHAPITRE 2 
 
 

PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS 

Il est désormais établi que la réalité virtuelle peut affecter la perception du temps, notamment 

en modifiant la manière dont les utilisateurs perçoivent la durée des tâches ou des périodes 

d’attente. Des études récentes suggèrent que l'incarnation, pourrait également jouer un rôle clé 

dans ces distorsions temporelles. Cependant, ces résultats restent encore préliminaires et 

nécessitent des recherches supplémentaires pour comprendre davantage les mécanismes en jeu. 

Dans l’étude de Charbonneau et al. 2017, bien que la perception du temps n’ait pas été l’objet 

central de l’étude, les auteurs ont observé des différences dans l’estimation subjective de la 

durée de l’activité entre les conditions expérimentales. Cependant, ces écarts n’étaient pas 

statistiquement significatifs, probablement en raison du faible nombre de participants dans 

cette étude préliminaire et du fait que les avatars utilisés différaient à la fois par leur nature 

(humain vs Godzilla) et par leurs proportions corporelles (proportions humaines vs proportions 

non humaines). Par conséquent, ces deux facteurs n’ont pas été isolés, ce qui limite 

l’interprétation des résultats quant à l’influence spécifique de la nature et/ou des proportions 

de l’avatar sur le jugement temporel. 

 

Dans ce contexte, deux questions principales émergent :  

1. L’incarnation d’un avatar virtuel modifie-t-elle la perception du temps en RV ? 

2. Quels facteurs spécifiques liés à l’avatar influencent cette modification : la nature de 

l’avatar, ses proportions, ou une combinaison des deux ? 

Ces interrogations structurent la problématique de cette recherche, qui vise à clarifier les effets 

de l’incarnation et des caractéristiques des avatars sur le jugement temporel. 
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2.1 Objectifs 

L'objectif principal de cette étude est de comprendre comment l’incarnation d’avatars virtuels 

influence la perception du temps en RV. Plus spécifiquement, cette recherche cherche à : 

1. Confirmer si l’incarnation d’un avatar, modifie la perception temporelle. 

2. Identifier les effets spécifiques de la nature de l’avatar (humain ou Godzilla) et de ses 

proportions corporelles (humaines ou Godzilla), ou combinés, sur ces distorsions 

temporelles. 

3. Étudier ces effets dans deux contextes distincts : 

- Passif : une situation d’attente où les participants ne réalisent aucune tâche spécifique. 

- Actif : une situation où les participants effectuent une tâche physique immersive. 

Ces objectifs permettront de mieux comprendre comment ces facteurs influencent le jugement 

temporel aussi bien lors d’une situation de marche en réalité virtuelle que dans une situation 

d’attente en RV. La marche a ici été choisie car elle constitue un mouvement continu, 

relativement automatique et faiblement chargé cognitivement. En explorant comment 

l’incarnation d'avatars modifie le jugement temporel, cette étude permettra d’apporter une 

nouvelle compréhension, de comment réduire la perception du temps passé en RV. Les 

applications seraient multiples, notamment en réadaptation, en éducation pour l’apprentissage 

ou lors de thérapies pour la santé mentale. Réduire le temps perçu est particulièrement pertinent 

en réadaptation, où les exercices sont souvent longs, répétitifs et complexes. 

 

2.2 Hypothèses 

L'incarnation d'avatars d'apparence non humaine entraînera une sous-estimation plus marquée 

du temps perçu en réalité virtuelle par rapport à l'incarnation d'avatars d'apparence humaine, 

avec un passage du temps perçu comme plus rapide (H1). 

L'incarnation d'avatars de proportions humaines ou non, n’aura pas d’effet sur l’estimation du 

temps perçu en réalité virtuelle ni sur le passage du temps perçu (H2) 
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CHAPITRE 3 
 
 

MÉTHODOLOGIE 

Cette section présente les détails méthodologiques de l'étude, incluant les participants, le 

matériel utilisé et le déroulement du protocole expérimental. L'objectif est d'évaluer l'impact 

de l'incarnation d'avatars en réalité virtuelle sur la perception du temps, en manipulant à la fois 

la nature et les proportions des avatars dans des contextes d'attente et d'activité physique. Pour 

vérifier les hypothèses posées, des environnements virtuels spécifiques ont été créés, et un 

ensemble de dispositifs et de logiciels ont été utilisés pour assurer une synchronisation précise 

des mouvements des participants avec ceux de leur avatar virtuel. Les sections suivantes 

décrivent en détail les critères de sélection des participants, les systèmes de capture de 

mouvement et de réalité virtuelle, les environnements développés pour l'expérience, ainsi que 

les questionnaires utilisés pour recueillir des données subjectives et objectives. Ces éléments 

permettent de comprendre le cadre expérimental mis en place pour cette étude, dont l'objectif 

final est d’améliorer la rééducation motrice grâce à la réalité virtuelle. 

 

3.1 Participants 

Pour cette étude, 20 participants (11 hommes et 9 femmes) en bonne santé ont été recrutés. La 

moyenne d’âge est 24 ¸± 2.8 ans. Il convient toutefois de noter qu’un participant a été exclu en 

raison d’un dysfonctionnement du matériel, réduisant ainsi le nombre total de participants à 

19. Toutes les données collectées ont été anonymisées pour garantir la confidentialité des 

participants. 

Les participants ont signé un formulaire de consentement conforme aux procédures approuvées 

par les comités d’éthique du CRCHUM et de l’ÉTS CE23.262. Chaque participant a reçu une 

compensation de 20$ pour leur participation. Ils ont également complété un formulaire de 

critères d’éligibilité pour valider leur participation à l’étude.  

Les critères spécifiques d’inclusion et d’exclusion étaient les suivants : 

Critères d’inclusion 
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• Être capable de marcher sur un tapis roulant pour une période de maximum 7 

minutes en continu, à plusieurs reprises, et ce, sans inconfort. 

• Être âgé entre 18 à 40 ans. 

 

Critères d’exclusion 

• Souffrir d’une condition susceptible de modifier la démarche. 

• Souffrir d’une condition susceptible d’affecter le sens de l’équilibre. 

• Ressentir une douleur, un inconfort au niveau d’un membre inférieur. 

• Grossesse connue en cours. 

• Souffrir de cinétose lors de la pratique de jeux vidéo (nausées, vertiges, 

étourdissement). 

 
 
3.2 Matériels 

Tapis Roulant   

Un tapis roulant à double courroie, capable de capter les forces de réaction au sol dans les trois 

axes (vertical, antéropostérieur et médio-latéral), produit pas Advance Mechanical Technology 

Inc. (AMTI), a été employé. Ce dispositif permet de mesurer en temps réel les paramètres 

cinétiques de la marche, tels que les forces de réaction au sol et les moments de force. 

Par précaution de sécurité et pour prévenir tout risque de chute, les participants étaient 

sécurisés par un harnais durant toute la durée des conditions étudiées (Figure 1).  
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Figure 3.1 Participant équipé en cours d'expérience 

 

Système de Capture de Mouvement 

Pour mesurer les paramètres cinématiques, un système de caméras optoélectroniques a été 

utilisé. Le système de capture de mouvement VICON suit les mouvements des participants à 

l'aide de 12 caméras optoélectroniques (Vicon T20-S). 
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Ce système permet une acquisition des mouvements cinématiques, avec une haute fréquence 

d’échantillonnage (200 Hz) à l’aide de marqueurs réfléchissants. Les caméras sont 

positionnées en cercle autour du tapis roulant pour maximiser la couverture d’acquisition. En 

effet, on retrouve sur des rails en hauteur : une caméra devant, une derrière, quatre à droite et 

trois à gauche. Sur des trépieds au sol : deux caméras à l'avant (une à droite et une à gauche) 

et une sur le côté gauche. 

Des corps rigides composés de trois ou quatre marqueurs sont fixés sur les segments corporels 

des participants. Le nombre de marqueurs (trois ou quatre) est utilisé comme repère 

mnémotechnique pour distinguer les segments du côté droit ou gauche, ce qui facilite le travail 

par la suite pour le reciblage. On les retrouve sur les mains, les avant-bras, les bras, la tête, le 

haut et le bas du dos, les pieds et au niveau des orteils (Figure 3.9). Ces corps rigides sont 

attachés aux membres des participants à l'aide de bandes velcro. 

 

Casque de Réalité Virtuelle 

Le casque de réalité virtuelle Meta Quest 3 a été utilisé pour immerger l’utilisateur à la 

première personne dans différents environnements virtuels.  

 

Logiciels Utilisés 

Lors de l'expérience, plusieurs logiciels spécialisés ont été utilisés pour l'affichage des 

environnements virtuels, la modélisation des avatars, ainsi que la capture et le traitement des 

données cinématiques et cinétiques des participants. 

 

1. Développement et affichage de l’environnement virtuel : Unity 

L'environnement virtuel dans lequel les participants étaient immergés a été développé à l'aide 

du moteur de jeu multiplateforme Unity (version 2022.3.26f1). Unity est largement utilisé pour 

la création d'environnements 3D interactifs et immersifs. Dans cette étude, Unity a permis non 

seulement l'affichage de l'environnement virtuel, mais aussi le contrôle dynamique des avatars, 

permettant ainsi une interaction en temps réel entre les participants et leur avatar. 
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2. Modélisation des Avatars : Make Human et Blender 

La création des avatars utilisés dans l'étude a été réalisée à l'aide de deux logiciels 

complémentaires : Make Human et Blender. Ces outils ont permis de générer des avatars 

correspondant aux différentes conditions de l'expérience. 

Make Human est un logiciel open source conçu pour créer des modèles humains 3D 

personnalisés en fonction de données anthropométriques. Ce logiciel a servi pour générer les 

caractéristiques morphologiques des avatars, adaptées aux dimensions humaines des 

participants et aux dimensions modifiées pour les besoins de l'expérience (Figures 3.6 et 3.7). 

De plus, la couleur de la peau, la couleur des yeux, la couleur des cheveux et la coiffure ont 

été personnalisées pour ressembler aux participants. 

Blender 4.0 est un autre logiciel open source utilisé cette fois ci pour la création des avatars 

Godzilla. Il a été utilisé pour générer les deux versions de cet avatar. C’est-à-dire une version 

avec des dimensions standards correspondant à la taille originale de Godzilla, et une seconde 

version adaptée aux proportions humaines, personnalisée en fonction des caractéristiques 

physiques de chaque participant (Figure 3.7). Ces deux avatars ont été soigneusement modifiés 

et modélisés afin de répondre aux besoins spécifiques de l'expérience, notamment en ajustant 

leur structure squelettique pour qu'ils puissent reproduire le plus fidèlement les mouvements 

réels capturés directement sur le participant grâce au système de capture de mouvement.= 

3. Système de Capture de Mouvement et Reciblage des Données Cinématiques : Vicon Tracker 
et Pegasus 

Les données cinématiques obtenues à l'aide du système Vicon ont été reciblées sur les avatars 

virtuels grâce au logiciel Pegasus de Vicon. Ce reciblage est essentiel pour appliquer les 

mouvements capturés aux squelettes des avatars (voir section 3.3.1.5 Calibration du système 

Pegasus), garantissant une animation réaliste et synchronisée. On combine les capacités de 

Vicon Tracker pour la capture de mouvement et celles de Pegasus pour le reciblage des 

données.   



36 

3.3 Environnements virtuels utilisés dans l’étude 

Pour cette étude, deux environnements virtuels (EVs) distincts ont été développés dans lesquels 

seront immergés les participants à travers le casque pendant l’expérience VR. 

 

Environnement virtuel du laboratoire de biomécanique de LIO-CRCHUM 

 

Le premier environnement virtuel est une reproduction du laboratoire de biomécanique du 

LIO-CRCHUM (Figure 2).  

 

 

Figure 3.2 Réplique du laboratoire de biomécanique du LIO-CRCHUM  
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Figure 3.3 Laboratoire de biomécanique du LIO-CRCHUM 

  

 

Cet environnement incluant tous les éléments présents dans le laboratoire réel (Figure 3), tels 

que les fenêtres, les bureaux, l'éclairage, ainsi que le tapis roulant virtuel, dont les dimensions 

sont ajustées pour correspondre parfaitement à celles du tapis réel. 

Un grand miroir a été ajouté à cet environnement virtuel, jouant un rôle clé dans les "scènes 

d’incarnation" pour permettre aux participants de voir leur corps virtuel.  

 

Environnement Virtuel Urbain 

 

Le deuxième environnement virtuel simule une ville urbaine avec de part et d’autre des gratte-

ciels bordant une large route principale rectiligne (Figure 4). Dans cet environnement virtuel, 

les participants, qui marchent physiquement sur un tapis roulant, incarnent un avatar à 

l'apparence géante, mesurant 49 fois leur taille réelle et dominant ainsi une partie de la ville. 
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La ville est organisée sous forme de blocs de bâtiments, recréant une sorte de petits quartiers, 

avec des pâtés d’immeubles. Au centre de cet environnement se trouve la route principale : un 

boulevard à deux voies de chaque côté, séparé par un terre-plein central.  

Les rues virtuelles ont la même largeur que le tapis roulant sur lequel les participants marchent, 

et la ville défile à la même vitesse que le tapis, créant l'illusion d’une marche continue à travers 

la ville. Pour assurer la sécurité et maintenir l'immersion, un rectangle vert au sol délimite les 

bords du tapis roulant en VR (Figure 5). Ce repère visuel permet aux participants de rester 

centrés sur le tapis pendant l'expérience, sans avoir à se soucier des limites physiques réelles. 

En effet, marcher en dehors du tapis réel pourrait les surprendre, les déstabiliser ou entraîner 

une chute, car les bords du tapis sont fixes contrairement aux courroies qui sont en mouvement. 

Le rectangle virtuel rend ces limites visibles et intuitives, évitant ainsi des interruptions 

visuelles ou des mouvements brusques qui pourraient briser l'illusion immersive. De plus, cela 

élimine le besoin de toucher ou de s’appuyer sur des barres physiques pour se repérer,  

Au cours de la marche, des camions apparaissent de manière pseudo-aléatoire sur la route, et 

les participants doivent les écraser. Chaque écrasement déclenche une explosion visuelle, et le 

véhicule disparaît, fournissant un feedback visuel. Les camions ont été positionnés selon une 

séquence prédéfinie sur l'une des quatre voies (extrémité gauche, extrémité droite, centre 

gauche, centre droit), garantissant ainsi la répétabilité des apparitions.  

Des miroirs apparaissent alternativement à droite et à gauche, à intervalle régulier tous les 5 

ou 6 blocs, permettant aux participants de s’observer pendant la marche, renforçant ainsi leur 

sentiment d’incarnation. 
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Figure 3.4 Ville virtuelle sur Unity 



40 

 

Figure 3.5 Avatar virtuel se déplaçant dans la ville virtuelle avec des véhicules au sol 

 

 

3.4 Avatars  

Voici un aperçu des quatre avatars créés :  

Avatar Humain avec proportions humaines (H-PH) (Figure 6 A) : 

Cet avatar représente un humain avec des proportions anatomiquement correctes, fidèles aux 

dimensions mesurées sur les participants. Ces proportions incluent la longueur du fémur, du 

tibia, de l’avant-bras, de l’humérus, la longueur totale du cou, la distance entre le haut et le bas 
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du dos, ainsi que la taille totale. Il a été généré sur MakeHuman pour chaque participant avant 

leur arrivée. 

Avatar Humain avec proportions Godzilla (H-PG) (Figure 6 B) : 

Cet avatar correspond à un humain avec des proportions similaires à celles de Godzilla. Les 

ajustements incluent un tronc allongé de 25 % en moyenne par rapport à celui du participant, 

des membres supérieurs raccourcis de 23 %, et des membres inférieurs raccourcis de 16 %. 

Ces modifications ont été appliquées et vérifiées en ajustant directement les segments corporels 

pour être le plus exact possible et conserver la taille totale des participants.  

Avatar Godzilla avec proportions humaines (G-PH) (Figure 7 C) : 

Cet avatar représente Godzilla avec des proportions anatomiquement adaptées aux dimensions 

humaines. Les mêmes segments corporels que ceux de l’Avatar Humain Standard ont été 

mesurés et ajustés, notamment le fémur, le tibia, l’avant-bras, l’humérus, la longueur du cou 

et les segments du dos.  

Avatar Godzilla avec proportions Godzilla (G-PG) (Figure 7 D) : 

Cet avatar, représentant Godzilla, a été téléchargé sur TurboSquid, comme dans l'étude de 

Charbonneau et al. (2017). Ses proportions sont celles définies par le modèle d’origine, avec 

des membres relativement courts, un tronc massif et un long cou. Plus précisément, le haut du 

corps représente 58 % de la hauteur totale de l'avatar, le bas du corps en constitue 42 %, avec 

un tibia correspondant à 24,5 % et un fémur à 17,7 %. L’échelle globale de l’avatar a été 

adaptée pour correspondre à celle du participant en utilisant Blender. 
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Figure 3.6 A) Avatar Humain avec proportions humaines (H-PH), B) Avatar Humain avec 
proportions Godzilla (H-PG) 

A) B) 
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Figure 3.7 C) Avatar Godzilla avec proportions humaine (G-PH) et D) Avatar Godzilla avec 
proportions Godzilla (G-PG) 

 

 

3.5 Protocole expérimental 

L’expérience comporte quatre conditions correspondant aux 4 avatars étudiés, présentées dans 

un ordre pseudo-aléatoire pour s’assurer que tous les ordres possibles soient représentés 

équitablement entre les participants. Chaque condition se déroule en trois phases : une phase 

d’incarnation, où les participants explorent les mouvements de leur avatar dans un laboratoire 

virtuel ; une phase d’attente, où ils observent leur reflet dans une ville virtuelle; et une phase 

dynamique, où ils marchent sur un tapis roulant en réalisant une tâche interactive. Pendant 

l’expérience, des pauses sont prévues entre les conditions, et les participants répondent à des 

questions sur le jugement temporel et l’incarnation. 

 

C) D) 
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3.5.1 Préparation des acquisitions 

La préparation des acquisitions comprend la calibration des caméras Vicon, la calibration des 

plateformes de force, l'obtention du consentement écrit du participant, le remplissage d'un 

questionnaire, la fixation des capteurs et de l'équipement sur le participant, ainsi que la 

calibration des avatars (Figrue 3.8). 

 

3.5.1.1 Calibration des caméras Vicon 

La calibration des douze caméras infrarouges du système Vicon s’effectue en trois étapes. La 

première consiste à identifier et supprimer les marqueurs fantômes qui pourraient être dus à 

des reflets, des capteurs posés au sol ou sur un bureau. Le logiciel utilisé, Tracker ou Nexus, 

masque temporairement les caméras afin d’éviter toute interprétation erronée des réflexions 

détectées. La deuxième étape concerne la détection de la position des caméras dans l’espace. 

Une baguette équipée de quatre marqueurs LED, dont les distances sont connues par le logiciel, 

est utilisée pour balayer la zone en réalisant des mouvements en forme de « 8 ». Une fois les 

caméras localisées, leur disposition est affichée dans le logiciel, bien qu’aucune origine pour 

les axes x, y et z ne soit encore définie. La troisième étape consiste à configurer cette origine 

en posant la baguette au sol au centre du tapis. Une précision maximale doit être respectée, 

avec une erreur si possible inférieure à 0,3 mm, afin de garantir une bonne précision. Cette 

calibration peut être effectuée aussi bien sur le logiciel Tracker que Nexus, car les fichiers 

générés sont interchangeables. 

 

3.5.1.2 Vérification de la plateforme de force 

Une vérification spécifique est réalisée pour la plateforme de force intégrée au tapis roulant. 

Une première calibration à zéro permet d’établir une référence de mesure. Ensuite, un poids 

muni d’un marqueur est placé sur le tapis afin de vérifier la réaction au sol dans Nexus. La 

direction de la force et la valeur de 75 N sont contrôlées afin de s’assurer du bon 

fonctionnement du système. 
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Figure 3.8 Schéma de déroulement de la préparation des acquisitions 

 

3.5.1.3 Consentement et préparation du participant 

Avant toute acquisition, le participant est accueilli et un temps est consacré à l’explication 

détaillée du déroulement de l’expérience. Cette étape permet aux participants de poser des 

questions et de s’assurer qu’ils comprennent chaque étape du protocole. Ensuite, un 

questionnaire est rempli afin de vérifier que les critères d’inclusion et d’exclusion sont 

respectés (voir annexe 1). Une fois cette validation effectuée, les participants prennent 

connaissance du formulaire d’information et de consentement, qu’ils doivent lire et signer. 
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3.5.1.4 Pose de marqueurs et calibration de l’avatar 

Les plaques munies de marqueurs réfléchissants sont fixées à l’aide de bandes velcro sur des 

points spécifiques du corps (figure 9). Deux marqueurs individuels sont positionnés sur les 

talons et un harnais de sécurité est installé sur le participant. Cette étape dure environ dix 

minutes. 

 

 

 

3.5.1.5 Calibration du système Pegasus 

La calibration du système Pegasus assure un reciblage des données cinématiques et une 

animation des avatars virtuels. Le reciblage applique des transformations 3D, telles que des 

rotations et translations, pour faire correspondre les mouvements captés sur le corps réel à ceux 

de l’avatar virtuel. Le logiciel utilise des techniques de cinématique inverse. 

Figure 3.9 Schéma de positionnement des marqueurs 
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Le participant adopte une posture en "T" (T-pose) pendant environ dix secondes, avec les pieds 

ajustés à l’aide d’un petit bloc en bois qui permet d’aligner les pieds vers l’avant et parallèles 

pour faciliter le reciblage des pieds avec ceux de l’avatar virtuel par la suite. Cette posture 

permet d’avoir les données cinématiques de tous les marqueurs présents sur le participant. Ces 

données sont également enregistrées dans Tracker pour ajuster les futurs avatars selon les 

spécificités du participant. Les données cinématiques de la T-pose captées dans Tracker sont 

ensuite importées dans Pegasus, superposé sur un avatar virtuel au format FBX. Un format 

FBX (Filmbox) est un format de fichier utilisé pour des modèles 3D, des animations et des 

données de capture de mouvement, permettant de manipuler des avatars virtuels. Chaque corps 

rigide est associé à un os spécifique de l’avatar virtuel, conformément à un modèle prédéfini. 

L’alignement du modèle FBX avec la T-pose s’effectue grâce aux outils de translation et de 

rotation, en utilisant comme références les marqueurs des pieds et de la colonne vertébrale. 

Manuellement, les segments de la T-pose du participant sont superposés aux segments du 

modèle FBX de l’avatar virtuel. L’extrême précision n’est pas nécessaire car l’objectif étant 

principalement de recréer le mouvement. L’alignement est donc ajusté visuellement à l’aide 

des outils de translation et de rotation dans Pegasus, ce qui implique une possible variabilité. 

Pour limiter cette variabilité, l’ajustement visuel s’appuie sur des repères anatomiques clés 

comme les marqueurs des pieds, de la colonne vertébrale et des épaules afin de garantir un 

positionnement globalement cohérent du squelette virtuel avec le squelette réel. L’ajustement 

est effectué directement dans Pegasus, en superposant la T-pose captée sur squelette de 

l’avatar, à partir de l’interface graphique 3D. On vérifie que les jambes, bras et tronc de l’avatar 

sont alignés avec ceux du participant et que la posture virtuelle reproduit fidèlement celle du 

corps réel. Lors des tests en temps réel, si certaines articulations montrent des incohérences 

l’alignement est ajusté à nouveau jusqu’à obtenir un suivi cohérent du mouvement. 

L’animation en temps réel peut être testée pour s’assurer du bon fonctionnement. Le participant 

effectue une série de mouvements, notamment des rotations des bras et des jambes, afin de 

vérifier que les segments de l’avatar suivent correctement les os assignés (Figure 10).  
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Figure 3.10 A gauche le participant en mouvement sur Tracker et à droite le participant en 
mouvement sur Pegasus 

 

 

3.5.1.6 Habituation à la marche sur tapis roulant en RV 

Avant de débuter les conditions expérimentales, les participants passent par une période 

d’échauffement et d’habituation à la marche sur tapis roulant. Une première phase de deux à 

trois minutes leur permet de marcher sans casque de réalité virtuelle afin de s’adapter au tapis 

et de déterminer une vitesse de marche confortable. Cette vitesse est ajustée progressivement 

par palier de 0,1 m/s, en commençant à 1 m/s, jusqu’à ce que le participant indique qu’il se 

sent à l’aise. 

Une seconde phase d’habituation de cinq minutes s’effectue cette fois avec le casque de réalité 

virtuelle. Cette étape permet aux participants de s’adapter à la marche dans un environnement 

virtuel, où seules leurs chaussures sont visibles afin d’éviter tout biais lié à l’incarnation d’un 

avatar. Enfin, les participants peuvent interagir avec l’environnement virtuel en écrasant une 

dizaine de véhicules dans la ville virtuelle pendant deux minutes. Cette activité vise à renforcer 

leur familiarisation avec l’environnement et à réduire l’effet de nouveauté avant le début des 

conditions expérimentales. 
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3.5.2 Déroulement des conditions 

L'expérience est structurée autour de quatre conditions, chacune correspondant à l'incarnation 

d'un avatar distinct : un avatar humain, un avatar de monstre Godzilla, et deux avatars aux 

proportions morphologiquement modifiées. Le déroulement de chaque condition est identique 

et se déroule selon les étapes suivantes (Figure 11). 

 

Scène d’incarnation 

Le participant débute l’expérience dans une réplique virtuelle du laboratoire de biomécanique 

du CRCHUM. Il est immergé dans cet environnement à l’aide du Meta Quest 3 et incarne à la 

première personne l’un des avatars de l’étude. Cette scène, appelée "Scéne d’Incarnation", vise 

à induire le sentiment d’incarnation. Pour cela, le participant est invité, pendant trois minutes, 

à effectuer librement, sans instructions spécifiques, des mouvements des bras et des jambes, 

tout en observant leurs synchronisations dans un miroir virtuel. Cette phase permet de créer le 

sentiment d’incarnation en favorisant la synchronisation visuomotrice, ainsi que la cohérence 

visuomotrice et proprioceptive, ce qui amène le participant à percevoir l’avatar comme une 

extension de son propre corps. 
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Figure 3.11 Schéma de déroulement des conditions 

 

Situation d’attente  

Le participant est ensuite transporté instantanément, sans transition visuelle, dans un 

environnement urbain virtuel représentant une ville. Il est informé qu’une phase de calibration 

du système est en cours avant de commencer à marcher. En réalité, cette instruction vise à 

instaurer une période d’attente recherchée pour l’expérience, sans que le participant ne sache 

que cette phase a pour but d’évaluer son jugement temporel dans un contexte d’attente passive. 

Durant cette période, le participant demeure debout, sans marcher, et se voit dans un miroir 

virtuel en face de lui, en première personne. L’avatar suit en temps réel chacun de ses 

mouvements. Il peut observer son reflet, bouger, regarder autour de lui la ville virtuelle, et 

prendre conscience de son apparence. Incarnant toujours l’avatar qui lui a été assigné, il adopte 

l’allure d’un géant dans cette ville.  
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À la fin de la phase d’attente de 5 minutes, le participant, toujours équipé du casque de RV, 

répond oralement à un questionnaire qui s’affiche dans l’environnement virtuel sur le jugement 

temporel et le sentiment de présence (voir section 3.3.3.1 Questionnaires). L’objectif de cette 

étape est d’évaluer l’effet de l’incarnation dans un contexte passif sur la perception temporelle, 

en plaçant le participant dans une situation d’attente sans directive explicite. 

Tâches principales en dynamique  

Le miroir virtuel disparait, marquant la fin de la période d’attente. Le participant est informé 

que le tapis roulant va commencer à se déplacer et qu’il va marcher dans la ville. La vitesse de 

marche est celle qui a été déterminée comme confortable lors de la phase de préparation. 

Dans un premier temps, le participant marche pendant une minute, avant que des véhicules 

apparaissent aléatoirement sur la route. Le participant doit alors les écraser en marchant dessus, 

ce qui génère une explosion en guise de retour visuel. Il n’y a aucun impact si le participant ne 

les écrase pas. 

La tâche dure six minutes et trente secondes. À la fin de cette période, le participant est informé 

que le tapis va ralentir progressivement avant de s’arrêter complètement. Une fois l’arrêt 

complet, les mêmes questions que précédemment s’affichent dans l’environnement virtuel, et 

le participant doit y répondre oralement. 

Le casque de RV est ensuite retiré, et deux autres questionnaires sont donnés au participant : 

le questionnaire d’incarnation à remplir sur ordinateur et un questionnaire sur le cybermalaise 

à compléter sur papier, qui vise à évaluer toute sensation de malaise ou d'inconfort ressentie 

au cours de l'expérience (voir section 3.3.3.1 Questionnaires).  

Des pauses de 6 à 7 minutes (sans casque de réalité virtuelle) sont effectuées à la fin de chaque 

condition afin de réduire la fatigue et de maintenir la concentration des participants avant de 

débuter la condition suivante. 

Le choix des durées pour les phases d’attente de 5 minutes et dynamique de 6 minutes 30 

s’inspire du protocole utilisé dans l’étude de Charbonneau et al. (2017), qui proposait une durée 

de 13 minutes pour les taches dynamiques. Un équilibre a été recherché : les durées choisies 
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devaient être suffisamment longues pour permettre une perception temporelle significative, 

mais aussi assez courtes pour ne pas allonger excessivement l’expérience, ce qui aurait pu 

altérer le jugement temporel. 

 

 

3.5.3 Mesures 

3.5.3.1 Questionnaires 

Dans le cadre de cette étude, plusieurs questionnaires sont donnés aux participants à différents 

moments de l'expérience pour évaluer divers aspects de leur jugement temporel et de leur 

expérience immersive. Voici une description des questionnaires utilisés : 

 

Estimation du temps 

Les participants étaient invités, via une interface en réalité virtuelle, à estimer oralement la 

durée de leur expérience à deux reprises : après le temps d'attente et après les tâches 

dynamiques. La question posée adaptée de Unruh et al. (2023) est : "Intuitivement (sans trop 

réfléchir), combien de temps pensez-vous avoir passé (en minutes et en secondes) ?" 

 

Perception du temps 

De même pour évaluer leur perception du temps, deux questions ont été posées aux participants 

à deux reprises (après le temps d’attente et après les tâches dynamiques) via une interface en 

réalité virtuelle. Sachant que les mouvements des doigts ne sont pas suivis, afin d'éviter 

l'utilisation de contrôleurs et de réduire le risque de briser l’incarnation, les participants 

répondent oralement en choisissant un chiffre sur une échelle de Likert de 0 à 10. 

La première question portait sur la conscience temporelle : "À quelle fréquence avez-vous 

pensé au temps ?". Les réponses étaient recueillies sur une échelle de Likert allant de 0 à 10, 

où 0 signifiait "Pas du tout" et 10 "Extrêmement souvent". 
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La seconde question visait à évaluer le passage du temps : "À quelle vitesse le temps s'est-il 

écoulé pour vous ?". Là encore, les participants répondaient sur une échelle de Likert de 0 à 

10, où 0 correspondait à "Extrêmement lent" et 10 à "Extrêmement rapide". 

 

Présence 

La perception de la présence dans l'environnement virtuel était évaluée via une interface en 

réalité virtuelle sur une échelle de Likert allant de 0 à 10, où 0 signifiait "Pas du tout présent" 

et 10 "Extrêmement présent" : 

"Dans quelle mesure vous sentez-vous présent dans l'environnement virtuel, comme si vous y 

étiez vraiment ?".  

Cette question est posée après le temps d'attente et après les tâches dynamiques. 

 

Cybermalaise 

Pour mesurer le cybermalaise, le Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) de Kennedy et al. 

(1993) est administré sur papier à la fin de chaque condition. Ce format est choisi afin de 

réduire la fatigue visuelle des participants, car ils doivent évaluer 16 symptômes liés à 

l’expérience immersive. Cet outil standardisé permet d'évaluer les éventuels effets négatifs de 

l'expérience immersive sur le confort des participants. (Voir annexe 1) 

 

Incarnation  

L'incarnation de l'avatar virtuel a été évaluée à l'aide d'un questionnaire sur ordinateur 

développé par Gonzalez-Franco et Peck (2021). Ce format est choisi afin de réduire la fatigue 

visuelle des participants, compte tenu des 16 questions auxquelles ils doivent répondre. Ce 

questionnaire vise à mesurer divers aspects de l'incarnation, offrant ainsi des données sur 

l'intégration cognitive et sensorielle du participant avec son avatar virtuel, tel que l’apparence, 

le sentiment d’appartenance, le contrôle moteur et les illusions multisensorielles. L’apparence 

reflète la perception visuelle de l'apparence du corps virtuel et son adéquation avec le corps 

réel. Le sentiment d’appartenance mesure la réactivité du corps virtuel aux mouvements et 

actions du participant. Le contrôle moteur représente le sentiment que le corps virtuel 

appartient au participant comme s'il s'agissait de son propre corps. Enfin les illusions 
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multisensorielles capturent l'intégration des expériences sensorielles (visuelles, tactiles, 

proprioceptives) avec le corps virtuel dans l'environnement immersif. 

Le questionnaire comporte 16 questions réparties en quatre groupes correspondant à 

l'apparence (Appearance), le sentiment d'appartenance (Ownership), le contrôle moteur 

(Response), et les illusions multisensorielles (Multisensory). Les scores ont été calculés ainsi 

: 

 Apparence : (R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R9 + R16) / 8 

 Contrôle moteur : (R4 + R6 + R7 + R8 + R9 + R15) / 6 

 Illusions multisensorielles : (R3 + R12 + R13 + R14 + R15 + R16) / 6 

 Sentiment d'appartenance : (R5 + R10 + R11 + R12 + R13 + R14) / 6 

Le score final d’incarnation est obtenu en faisant la moyenne des quatre scores ci-dessus. 

Toutes les questions du questionnaire original ont été conservées pour cette étude. 

 

3.5.3.2 Mesures quantitatives 

Les mesures quantitatives de l'étude incluaient plusieurs types de données.  

 

Données cinématiques 

Les données cinématiques ont été collectées à l'aide de marqueurs de capture de mouvement 

placés sur les participants et enregistrées via le système Vicon. Ces marqueurs ont permis 

d’enregistrer les positions de tous les marqueurs au cours de l’expérience. Bien que ces 

données aient été collectées et nécessaire pour moduler l'avatar, elles n’ont pas été analysées 

dans ce mémoire mais pourraient être utilisés pour recréer tous les mouvements du participant 

et étudier par exemple les longueurs de pas, la cadence etc.  

 

Interaction avec les véhicules 

Enfin, le moment où les participants écrasaient les véhicules virtuels a également été enregistré.  

Ces données n'ont pas été analysées dans ce mémoire. 
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3.6 Analyse statistique  

Les données ont été collectées, regroupées et analysées afin de répondre au mieux aux objectifs 

de recherche de l’étude, liés à l’incarnation et au jugement temporel des participants.  

Les données collectées ont d’abord été regroupées par avatar afin d’examiner l’effet des 

avatars. Ensuite, elles ont été organisées dans l’ordre chronologique des conditions 

expérimentales, car le jugement temporel pourrait être fortement influencée par le temps écoulé 

depuis le début de l’expérience en RV. Ainsi, on peut évaluer l’impact de la durée d’exposition 

à la réalité virtuelle.  

Pour les scores d’incarnation, une analyse de variance à mesures répétées (ANOVA) a d’abord 

été réalisée pour examiner l’effet de la nature et des proportions des avatars. Cependant, 

l’examen des résidus de cette analyse à l’aide du test de Shapiro-Wilk a révélé qu’ils ne 

suivaient pas une distribution normale. Les modèles linéaires mixtes (LMM), bien que 

paramétriques, sont souvent plus robustes aux violations de la normalité des résidus (Schielzeth 

et al., 2020). Ainsi un modèle linéaire mixte (LMM) a été utilisé, avec la nature et les 

proportions de l’avatar comme effets fixes, et le participant comme effet aléatoire. 

Pour l’estimation de temps, des ANOVA à mesures répétées à deux facteurs ont été réalisées 

pour examiner les effets des facteurs principaux (nature d’avatar et proportions), durant les 

phases d’attente et dynamique. La normalité des résidus a été évaluée à l’aide du test de 

Shapiro-Wilk. Des tests post-hoc ont été effectués à l’aide de tests t appariés avec une 

correction de Bonferroni pour les effets principaux significatifs.  

Pour la perception du temps, des modèles linéaires mixtes (LMM) ont été utilisés pour les 

mêmes raisons que celles justifiant leur application à l’analyse des scores d’incarnation. Une 

ANOVA à mesures répétées à deux facteurs a d’abord été réalisée afin d’examiner les effets 

principaux de la nature et des proportions de l’avatar mais l’évaluation des résidus via le test 

de Shapiro-Wilk a montré qu’ils ne suivaient pas une distribution normale. Compte tenu de la 

robustesse des LMM face aux violations de normalité des résidus (Schielzeth et al., 2020), un 
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modèle linéaire mixte a été préféré avec la nature et les proportions de l’avatar comme effets 

fixes, et le participant comme effet aléatoire. 

Une analyse qualitative, ainsi que des calculs de moyennes et d’écarts-types, ont été réalisés 

en complément des analyses statistiques. Cette approche a été utilisée pour investiguer les 

tendances en raison de la variabilité des données, qui aurait nécessité un nombre de participants 

beaucoup plus élevé pour une analyse avec une bonne puissance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CHAPITRE 4 
 
 

RESULTATS 

 

4.1 Incarnation 

Dans cette étude, les scores d'incarnation étaient élevés dans toutes les conditions, avec des 

moyennes comprises entre 4,48 et 5,06 (Figure 12). Cependant, l'incarnation était 

significativement plus élevée lorsque les participants incarnaient un avatar de nature humaine. 

En effet, le modèle linéaire mixte (LMM) a montré que la nature de l'avatar avait un effet 

significatif sur l'incarnation (F(1, 54,072) = 18,586, p < 0,001), avec des scores plus élevés 

pour les avatars humains. Les analyses post-hoc ont révélé des scores significativement plus 

élevés (Δ = -0,52, p = 0,0158) pour l’avatar Humain avec proportions Godzilla H-PG (moyenne 

= 5,00 ; écart-type = 1,30) par rapport à l’avatar Godzilla avec proportions Godzilla G-PG 

(moyenne = 4,48 ; écart-type = 1,20). De plus, une différence significative (Δ = -0,52, p = 

0,0208) a été observée entre l’avatar Humain avec proportions humaines H-PH (moyenne = 

5,06 ; écart-type = 1,20) et l’avatar Godzilla avec proportions humaines G-PH (moyenne = 

4,54 ; écart-type = 1,30).  
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Figure 4.1 Scores d'incarnation et de ses composantes, par avatar, évalués sur 7 

 

Les scores moyens obtenus, présentés dans l’ordre chronologique des conditions de la première 

à la quatrième, montrent des valeurs élevées sans tendance claire vers une augmentation ou 

une diminution de l’incarnation 4,53, 4,68, 4,61 et 4,87 (Figure 13). 

 

 

Figure 4.2 Scores d'incarnation par ordre chronologique évalués sur 7 
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4.2 Estimation du temps 

Estimation du temps par avatar 

L'analyse a révélé un effet principal significatif des proportions de l'avatar sur l'estimation du 

temps pendant la phase d'attente (F(1,18) = 4,68, p = 0,044, η² = 0,017). Plus précisément, les 

participants utilisant des avatars aux proportions humaines ont présenté une sous-estimation 

du temps plus importante (M = 12.8 ± 39 (%)) (Figure 14) par rapport à ceux utilisant des 

avatars aux proportions similaires à celles de Godzilla (M = 3.2 % ±  35 (%)). η² = 0,017 

indique un effet faible, expliquant 1,7 % de la variance, mais qui est statistiquement 

significatif, ce qui suggère un effet réel mais moindre. En revanche, l'effet principal du type 

d'avatar n'était pas significatif (F(1,18) = 0,72, p = 0,838) et l'interaction entre le type d'avatar 

et les proportions de l'avatar n'était pas non plus significative (F(1,18) = 0,11, p = 0,739). Les 

comparaisons post-hoc entre paires de conditions n'ont pas révélé de différences 

statistiquement significatives. 

 

  

 

Figure 4.3 Sous-estimation du temps, par Avatar, pour la phase attente et la phase dynamique 
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Pour l'estimation du temps pendant la phase dynamique, aucun effet significatif n'a été observé 

concernant le type d'avatar (F(1,18) = 0,01, p = 0,926), les proportions de l'avatar (F(1,18) = 

1,93, p = 0,182) ou leur interaction (F(1,18) = 1,33, p = 0,256). 

 

 

Sous-estimation du temps selon l'ordre des conditions.  

 

Figure 4.4 Sous-estimation par ordre chronologique pour la phase d’attente et la phase 
dynamique 

 

 Au fil des conditions expérimentales, on observe une diminution progressive de la sous-

estimation du temps, particulièrement marquée en phase d’attente, où l’on passe d’une sous-

estimation de 14,4 % lors de la première condition à une légère surestimation de 1,1 % lors de 

la quatrième condition (Figure 15).  

 

En phase dynamique, une diminution est également présente, mais plus progressive avec des 

sous-estimations qui restent toujours supérieures à celles observées en phase d’attente. On part 

d’une sous-estimation marquée de 28,7 % en première condition pour atteindre 15,8 % en 

quatrième condition.  
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4.3 Perception du temps 

Pour la perception du temps, on rappelle que deux aspects ont été évalués après la phase 

d’attente de 5 minutes et après la phase dynamique de 6 minutes et 30 secondes : 

1. Conscience temporelle : "À quelle fréquence avez-vous pensé au temps ?", avec une 

échelle de Likert de 0 ("Pas du tout") à 10 ("Extrêmement souvent"). 

2. Perception du passage du temps : "À quelle vitesse le temps s'est-il écoulé pour vous 

?", avec une échelle de Likert de 0 ("Extrêmement lent") à 10 ("Extrêmement rapide"). 

 

Pour la conscience temporelle en phase d’attente (Tableau 1)(Figure 16), le LMM a révélé un 

effet significatif de la proportion de l’avatar (F(1, 54) = 5.29, p = 0.0254), indiquant une 

influence des proportions humaines sur la perception du temps. Plus précisément, les 

participants utilisant des avatars aux proportions humaines ont moins pensé au temps. En 

revanche, l’effet principal de la nature de l’avatar n’était pas significatif (F(1, 54) = 0.93, p = 

0.3385). L’interaction entre la nature et la proportion de l’avatar n’était pas significatif non 

plus (F(1, 54) = 2.75, p = 0.1030). 

Les analyses post-hoc avec Tukey HSD ont été réalisées mais aucune comparaison par paire 

n’a révélé de différence statistiquement significative entre les conditions (p > 0.05).  

Les contrastes montrent que les différences les plus marquées concernent l’opposition entre 

l’avatar Godzilla avec proportions humaines G-PH par rapport à l’avatar Godzilla avec 

proportions Godzilla G-PG (Δ = 1.32, SE = 0.572, t(54) = 2.299, p = 0.1108), mais cette 

différence ne dépasse pas le seuil de significativité. Aucune autre comparaison n'a révélé d'effet 

notable. 

Pour le passage du temps en phase d’attente, le LMM a révélé un effet significatif de la 

proportion de l’avatar (F(1, 54) = 11.38, p = 0.0014), indiquant que les avatars ayant une 

proportion humaine influencent significativement la perception du temps. Plus précisément, 

les participants utilisant des avatars aux proportions humaines ont perçu le temps comme 

passant plus rapidement. En revanche, l’effet principal de la nature de l’avatar n’était pas 
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significatif (F(1, 54) = 0.054, p = 0.8169). L’interaction entre la nature et la proportion de 

l’avatar n’était pas significative (F(1, 54) = 1.96, p = 0.1678). 

Des tests post-hoc avec correction de Tukey HSD ont été menés afin de comparer toutes les 

paires de conditions tout en contrôlant l’erreur de type I associée aux comparaisons multiples. 

Ces analyses ont révélé plusieurs différences significatives. Notamment, les participants ont 

présenté des scores significativement plus élevés dans la condition avec l’avatar Godzilla avec 

proportions humaines G-PH par rapport à l’avatar Godzilla avec proportions Godzilla G-PG 

(Δ = -1.53, SE = 0.452, t(54) = -3.37, p = 0.0073). De même, la condition avec l’avatar Humain 

avec proportions Godzilla H-PG a généré des valeurs significativement plus faibles que avec 

l’avatar Godzilla avec proportions humaines G-PH (Δ = -1.63, SE = 0.452, t(54) = -3.61, p = 

0.0037). En revanche, aucune autre comparaison n’a révélé d’effet statistiquement significatif. 

Pour la conscience temporelle en phase dynamique, le LMM n’a révélé aucun effet significatif 

de la proportion (F(1, 54) = 2.64, p = 0.1103), de la nature (F(1, 54) = 0.146, p = 0.7039) ou 

de l’interaction des deux(F(1, 54) = 0.292, p = 0.5912). 

Étant donné l’absence d’effet significatif, les comparaisons post-hoc avec Tukey HSD n’ont 

pas été effectuées, car elles ne seraient pas interprétables. Ces résultats suggèrent que ni la 

nature ni la proportion de l’avatar n’ont influencé conscience temporelle en phase dynamique. 

Pour le passage du temps en phase dynamique, le LMM a révélé un effet significatif de la 

nature de l’avatar (F(1, 54) = 4.05, p = 0.0493) ainsi que de sa proportion (F(1, 54) = 6.18, p = 

0.0161). L’interaction entre la nature et la proportion de l’avatar est proche du seuil de 

significativité (F(1, 54) = 3.39, p = 0.0711), suggérant une possible influence conjointe des 

deux facteurs, bien qu’elle ne soit pas statistiquement confirmée. 

Pour les analyses post-hoc avec Tukey HSD, aucune des comparaisons par paires n’a révélé 

de différence statistiquement significative après correction de Tukey (p > 0.05).  

Les contrastes les plus marqués sont observés entre la condition avec l’avatar Godzilla avec 

proportions Godzilla G-PG et l’avatar Godzilla avec proportions humaines G-PH (Δ = -1.11, 

SE = 0.445, t(54) = -2.49, p = 0.0737), mais cette différence reste au-dessus du seuil de 
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significativité. De même, la différence entre l’avatar Godzilla avec proportions Godzilla G-PG 

et l’avatar Humain avec proportions Godzilla H-PG Δ = -0.89, SE = 0.445, t(54) = -2.01, p = 

0.1964) est non significative. 

  

Tableau 4.1 Conscience temporelle et passage du temps, par avatar, pour la phase attente et la 
phase dynamique évalués sur 10 

Phase 
Évaluation 
temporelle Mesures H-PH  H-PG  G-PH  G-PG 

Attente 

Conscience 
temporelle  

Moy. 3,3 3,2 2,5 3,8 
E.T. 3 2,9 2,4 2,8 

Passage du temps Moy. 5,5 4,9 ** 6,5 ** 5 ** 
E.T. 2,4 2,5 2,4 2 

Dynamique 

Conscience 
temporelle  

Moy. 2,9 3,4 2,7 3,6 
E.T. 2,8 2,9 2,2 3 

Passage du temps Moy. 6,6 6,7 6,9 5,8 
E.T. 2,1 2,2 2,1 2 

 

 

 

Figure 4.5 Diagramme conscience temporelle et passage du temps, par avatar, pour la phase 
attente et la phase dynamique évalués sur 10 
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Tableau 4.2 Conscience temporelle et passage du temps, selon l’ordre des conditions, pour la 
phase attente et la phase dynamique évalués sur 10 

Phase Évaluation 
temporelle Mesures 1re 

condition 
2e 

condition 
3e 

condition 
4e 

condition 

Attente 

Conscience 
temporelle  

Moy. 3,16 2,95 3,34 3,32 
E.T. 2,2 2,2 2,7 2,9 

Passage du temps 
Moy. 5,58 5,63 5,37 5,37 
E.T. 1,9 2,3 2,4 2,4 

Dynamique 

Conscience 
temporelle  

Moy. 2,63 3,00 4,05 3,05 
E.T. 2,1 2,7 2,8 2,6 

Passage du temps 
Moy. 6,63 6,42 6,05 6,89 
E.T. 1,6 1,8 2,2 2,2 

 

 

 

Figure 4.6 Diagramme conscience temporelle et passage du temps, selon l’ordre des 
conditions, pour la phase attente et la phase dynamique évalués sur 10 

 

En phase d’attente, la conscience temporelle reste relativement stable au fil des conditions 

(Tableau 2) (Figure 17), avec des valeurs moyennes oscillant entre 2,95 et 3,34 sur une échelle 

de 10, suggérant que l’attention portée au temps ne change que très légèrement d’une condition 

à l’autre. De même, le passage du temps est perçu de manière très homogène (entre 5,37 et 

5,63), sans tendance marquée. 
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En phase dynamique, la conscience temporelle augmente progressivement de la 1ère à la 3e 

condition (de 2,63 à 4,05), indiquant que les participants ont progressivement porté davantage 

d’attention au temps pendant l’activité, puis redescend légèrement à la 4e condition (3,05). En 

parallèle, le passage du temps suit une légère baisse entre la 1ère et la 3e condition (de 6,63 à 

6,05), puis remonte à la 4e condition (6,89), suggérant que le temps a été perçu comme passant 

plus rapidement en fin d’expérimentation. 

 

 





 

CHAPITRE 5 
 
 

DISCUSSION 

L’objectif principal de cette étude est d’examiner comment l’incarnation d’avatars virtuels en 

réalité virtuelle influence le jugement temporel. Plus précisément, elle cherche à déterminer si 

l’incarnation d’un avatar modifie le jugement temporel, explorer le rôle de sa nature, qu’il soit 

humain ou non-humain, et de ses proportions corporelles, qu’elles soient humaines ou non, 

dans ces distorsions temporelles. Enfin, cette recherche vise à comparer ces effets en réalité 

virtuelle dans une situation passive d’attente à une situation dynamique. L’objectif principal 

de cette étude est d’examiner comment l’incarnation d’avatars virtuels influence le jugement 

temporel. Cette recherche vise à confirmer si l’incarnation d’un avatar modifie; le rôle de la 

nature de l’avatar et de ses proportions corporelles dans ces distorsions temporelles; enfin 

Comparer ces effets dans des situations passives et dynamiques. 

Afin de tester ces effets, deux hypothèses ont été formulées. La première postule que 

l’incarnation d’avatars d’apparence non humaine entraînera une sous-estimation plus marquée 

du temps perçu en réalité virtuelle par rapport à l’incarnation d’avatars d’apparence humaine, 

avec un passage du temps perçu comme plus rapide (H1). La seconde suppose que l’incarnation 

d’avatars, qu’ils aient des proportions humaines ou non, n’aura pas d’effet sur l’estimation du 

temps perçu ni sur le passage du temps perçu en réalité virtuelle(H2). 

 

5.1 Incarnation 

Les scores d’incarnation étaient modérément élevés indépendamment des caractéristiques de 

l’avatar, variant entre 4,48 et 5,06. Cette observation s’aligne avec les recherches antérieures, 

qui ont démontré qu’il est possible d’induire un sentiment d’incarnation avec des avatars qui 

diffèrent fortement de l’apparence physique de l’utilisateur avec des changements de 

proportions (Kilteni, Normand, et al., 2012; Normand et al., 2011; Vallageas et al., 2024) ou 

d’apparences (Banakou et al., 2013; Charbonneau et al., 2017; Kleinbeck et al., 2023; 

Kokkinara et al., 2016). Dans notre étude, pour tous les avatars, l'ensemble du corps virtuel est 
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représenté et animé en temps réel par les mouvements du participant. Cette stabilité élevée 

témoigne de la robustesse du phénomène d’incarnation, qui persiste tant qu’une 

synchronisation visuomotrice adéquate est maintenue. Cela illustre la flexibilité du cerveau 

humain en RV à intégrer des stimuli sensoriels variés pour générer une appropriation 

corporelle.  

Toutefois, les résultats révèlent que ces scores sont significativement (p < 0,001) plus élevés 

pour les avatars de nature humaine que les avatars de nature Godzilla, ce qui met en évidence 

le rôle de la ressemblance avec le corps réel dans le renforcement du sentiment d’incarnation. 

Ceci soutient l’idée que les avatars ressemblant davantage à l’utilisateur ont tendance à susciter 

des sentiments d’incarnation plus forts (Waltemate et al., 2018). 

La raison pourrait être dû au fait que l’avatar de type Godzilla nécessitait un ajustement 

temporel des participants pour s’habituer à la position des pieds disproportionnés. En raison 

de leur taille, l’instant où le talon de l’avatar touche le sol ne coïncide pas exactement avec 

celui du pied réel touchant le sol réel, entraînant une désynchronisation visuotactile. Cette 

discordance est connue pour diminuer le sentiment d’incarnation. Ainsi, l’ajustement temporel 

requis pour les avatars de type Godzilla, notamment à cause de la disproportion des pieds et de 

la posture, pourrait expliquer une incarnation légèrement plus faible. Cette hypothèse est 

soutenue par des études sur la perturbation perceptive induite par des avatars non humanoïdes. 

Le sentiment d’appartenance plus faible avec l’avatar de type Godzilla, ce qui pourrait 

s’expliquer par l’adaptation nécessaire pour intégrer ses proportions inhabituelles, notamment 

la taille disproportionnée des pieds par rapport aux pieds humain et la posture différente. Ces 

caractéristiques pourraient perturber la synchronisation visuomotrice, rendant les mouvements 

moins intuitifs. La synchronisation visuotactile aurait pu être altérée si les stimuli tactiles ne 

correspondaient pas exactement aux attentes du participant, diminuant ainsi l’illusion 

d’incarnation. Par exemple, si le bout du pied de l’avatar Godzilla touche le sol virtuel alors 

que le pied réel du participant ne touche pas physiquement le sol, cette discordance sensorielle 

pourrait perturber l’intégration corporelle et ainsi affaiblir le sentiment d’incarnation. 
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L’analyse chronologique des conditions n’a révélé aucun effet notable sur le sentiment 

d’incarnation, comme en témoignent les scores stables au fil des expérimentations, entre 4,53 

et 4,87. Les participants se sont sentis tout aussi bien incarnés de la première à la quatrième 

condition donc il n’y a pas eu effet de diminution dû à la durée de l’expérimentation.   

 

5.2 Estimation du temps 

L’étude met en évidence des sous-estimations du temps en phase d’attente, avec une moyenne 

de 8 % pour l’ensemble des conditions. Ce résultat est cohérent et légèrement supérieur à celui 

rapporté par Unruh et al. (2021), qui ont observé une sous-estimation de 6,7 % dans une 

situation d’attente avec un haut degré d’incarnation. Un effet significatif des proportions des 

avatars sur l’estimation du temps a été mis en évidence (F(1,18) = 4,68, p = 0,044, η² = 0,017). 

Plus précisément, les avatars aux proportions humaines, comme l’avatar Godzilla avec 

proportions humaine (14,13 %) et l’avatar Humain avec proportions humaines (11,48 %), ont 

généré une sous-estimation plus marquée, que ceux aux proportions Godzilla : l’avatar Humain 

avec proportions Godzilla (3,68 %) et l’avatar Godzilla avec proportions Godzilla (2,72 %). 

Les proportions ont un effet significatif sur l'estimation du temps pendant la phase d'attente 

(F(1,18) = 4,68, p = 0,044, η² = 0,017). 

 

En phase dynamique, la sous-estimation du temps est plus marquée, atteignant 21,5 % en 

moyenne. Ce résultat est en accord avec Charbonneau et al. (2017), qui ont trouvé une sous-

estimation similaire de 22,5 % dans des tâches dynamiques. Les sous-estimations sont 

globalement plus marquées en phase dynamique que pendant l’attente, ce qui reflète 

l’engagement accru lié à la tache dynamique. Cependant, les différences entre les conditions 

d’avatars entre elles, sont plus faibles, suggérant que l’impact des caractéristiques de l’avatar 

pourrait être atténué par la charge cognitive et motrice de la tâche.  

Contrairement à la phase d’attente, aucune différence statistiquement significative liée à la 

nature ou aux proportions des avatars n’a été relevée. Cependant, une analyse qualitative 

montre des tendances cohérentes avec la phase d’attente. Les avatars aux proportions humaines 

ont conduit à des sous-estimations légèrement plus élevées (l’avatar Godzilla avec proportions 
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humaine : 26,66 % ; l’avatar Humain avec proportions humaines : 22,74 %). Tandis que les 

avatars aux proportions Godzilla ont entraîné des sous-estimations moindres (l’avatar Humain 

avec proportions Godzilla : 20,71 % ; l’avatar Godzilla avec proportions Godzilla : 15,99 %). 

Les résultats de notre étude diffèrent de Charbonneau et al. (2017). Dans leur étude, ils ont 

rapporté des différences marquées entre les avatars, avec une sous-estimation plus importante 

pour l’avatar Godzilla avec proportions Godzilla (31 %) par rapport à l’avatar Humain avec 

proportions humaines (14 %). Ils ont étudié seulement deux avatars l’avatar Godzilla avec 

proportions Godzilla et l’avatar Humain avec proportions humaines sans différencier les 

facteurs de nature et de proportions. A l’inverse, on trouve que l’avatar Humain avec 

proportions humaines (22,74 %) induisait une plus grande sous-estimation du temps en phase 

dynamique par rapport à l’avatar Godzilla avec proportions Godzilla (15,99 %). 

Ces résultats, en phase d’attente comme en phase dynamique, suggèrent que des proportions 

humaines, plus naturelles, favorisent une plus grande sous-estimation du temps en RV que des 

proportions Godzilla. Ce qui nous laisse penser que des proportions qui correspondent à celle 

du participant quel que soit la nature de cet avatar permettraient une meilleure immersion, en 

renforçant la cohérence perceptuelle. À l’inverse, les avatars aux proportions Godzilla 

pourraient nécessiter un effort d’adaptation. Certains participants ont révélé cette adaptation 

avec des proportions qui ne leur correspond pas comme demandant plus d’efforts cognitifs. 

Les proportions Godzilla, en raison de leurs dimensions atypiques, pourraient entraîner des 

mouvements moins fluides et une intégration corporelle moins immédiate, diminuant ainsi 

l’immersion, comme le confirment les retours de certains participants. Plusieurs d’entre eux 

ont d’ailleurs indiqué avoir eu besoin d’un certain temps pour s’adapter à ces proportions 

inhabituelles. 

L’absence d’effet significatif des proportions en phase dynamique, peut être due à la charge 

cognitive et motrice de la tâche, qui atténue l’influence des caractéristiques visuelles de 

l’avatar. Lorsque les participants sont engagés dans une tâche active, l’attention portée pourrait 

homogénéiser les effets entre les différentes conditions d’avatars. 
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Nos résultats suggèrent une interprétation différente de celle de Charbonneau et al. (2017). 

Dans leur étude, l’avatar Godzilla aux proportions Godzilla était associé à une sous-estimation 

du temps plus marquée que l’avatar humain aux proportions humaines, ce qui contrastait avec 

nos observations. Une explication possible est que Charbonneau et al. ont étudié uniquement 

deux avatars (l’avatar Godzilla avec proportions humaine et l’avatar Humain avec proportions 

humaines), sans différencier les effets des proportions et de la nature des avatars. En 

considérant séparément ces deux facteurs. Le fait que notre étude ait inclus quatre avatars 

plutôt que deux comme Charbonneau, variant à la fois en nature et en proportions, a 

probablement accentué les différences perceptuelles entre ces caractéristiques de proportions, 

peut-être pas remarqué avant.  

Cependant, il est intéressant de noter que la plus forte sous-estimation du temps a été observée 

avec des avatars de nature Godzilla mais aux proportions humaines, tandis que la plus faible 

sous-estimation a été enregistrée avec des avatars Godzilla aux proportions Godzilla. Cela 

suggère que notre hypothèse initiale qui est que l'incarnation d'avatars d'apparence non 

humaine entraînera une sous-estimation plus marquée du temps perçu en réalité virtuelle par 

rapport à l'incarnation d'avatars d'apparence humaine, avec un passage du temps perçu comme 

plus rapide (H1) n’est donc que partiellement remise en question. 

Cependant notre deuxième hypothèse que l'incarnation d'avatars de proportions humaines ou 

non, n’aura pas d’effet sur l’estimation du temps perçu en réalité virtuelle ni sur le passage du 

temps perçu (H2) est pour l’instant rejeté pour l’estimation temporel. 

 

5.3 Perception du temps 

Bien que les travaux d'Unruh et al. (2021, 2023) n’aient pas observé de sous-estimation 

significative, ils ont montré que la présence d’un avatar ou un degré élevé d’incarnation peut 

modifier la perception du passage du temps. Dans notre étude, bien que les variations soient 

faibles d’une condition à l’autre d’avatars et accompagnées de grands écarts-types, elles ont 

relevé certains effets. 
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En phase d’attente, les scores de conscience temporelle les plus élevés ont été observés avec 

l’avatar Godzilla avec proportions Godzilla (3,8), suivi par l’avatar Humain avec proportions 

humaines et l’avatar Humain avec proportions Godzilla (3,3 et 3,2) et l’avatar Godzilla avec 

proportions humaine (2,5). L’analyse statistique a révélé un effet significatif de la proportion 

de l’avatar sur la conscience temporelle (p = 0.0254). 

Par ailleurs, le passage du temps en phase d’attente a été perçu comme plus rapide avec l’avatar 

Godzilla avec proportions humaine (6,5), suivi de l’avatar Humain avec proportions humaines 

(5,5), l’avatar Godzilla avec proportions Godzilla et l’avatar Humain avec proportions Godzilla 

(5,0 et 4,9). L’analyse statistique a révélé aussi un effet principal significatif de la proportion 

de l’avatar sur la perception du passage du temps (p = 0.0014). De plus, des tests t appariés 

révèlent des différences significatives, indiquant que le passage du temps a été perçu comme 

plus rapide avec l’avatar Godzilla avec proportions humaine qu’avec l’avatar Humain avec 

proportions Godzilla (p = 0.0037) et l’avatar Godzilla avec proportions Godzilla (p = 0.0073). 

À titre de comparaison, l’étude d’Unruh et al. (2021) rapportait un passage du temps en attente 

évalué à 5,5, une valeur exactement identique à la moyenne des quatre conditions dans notre 

étude. De son côté, la conscience temporelle moyenne en attente dans leur étude (4,1) était 

légèrement plus élevée que celle observée dans notre étude (3,2). 

En phase dynamique, les scores de conscience temporelle sont globalement plus faibles mais 

suivent une tendance similaire. L’avatar Godzilla avec proportions Godzilla (3,6) et l’avatar 

Humain avec proportions Godzilla (3,4) présentent des scores légèrement plus élevés que 

l’avatar Humain avec proportions humaines (2,9) et l’avatar Godzilla avec proportions 

humaine (2,7). Cela pourrait indiquer que les proportions monstrueuses augmentent 

légèrement l’attention portée au temps.  

Pour le passage du temps en phase dynamique, les différences entre les avatars sont plus 

réduites. Le passage du temps est perçu comme légèrement plus rapide pour l’avatar Godzilla 

avec proportions humaine (6,9), suivi de l’avatar Humain avec proportions Godzilla (6,7) et 

l’avatar Humain avec proportions humaines (6,6), tandis que l’avatar Godzilla avec 

proportions Godzilla a le score le plus bas (5,8), suggérant que le temps a été ressenti comme 
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passant plus lentement avec cet avatar. L’analyse statistique a révélé un effet principal 

significatif de la proportion (p = 0.0161) et de la nature (p = 0.0493) de l’avatar sur la 

perception du passage du temps en phase dynamique. 

Enfin, les résultats de notre étude montrent une perception du passage du temps en phase 

dynamique évaluée à 6,5 en moyenne, soit une valeur légèrement supérieure à celle rapportée 

par Unruh et al. (2023), où le temps était perçu comme passant plus lentement, avec une 

évaluation moyenne de 5,3. 

Les résultats sur la perception du temps ne confirment pas pleinement notre première 

hypothèse (H1). En effet, si l’avatar Godzilla aux proportions humaines (l’avatar Godzilla avec 

proportions humaine) est bien celui pour lequel le passage du temps a été perçu comme le plus 

rapide en phase d’attente comme et en phase dynamique et pour lequel les participants ont le 

moins pensé au temps. Cependant, ces résultats sont suivis de près par l’avatar Humain avec 

proportions humaines et l’avatar Humain avec proportions Godzilla, des avatars d’apparence 

humaine, ce qui va à l’encontre d’une distinction nette entre avatars humains et non-humains. 

De plus, l’avatar Godzilla aux proportions Godzilla est celui pour lequel le passage du temps 

a été perçu comme le plus lent en phase dynamique et pour lequel les participants ont le plus 

pensé au temps en phase d’attente comme et en phase dynamique. Les résultats ne soutiennent 

donc pas l’idée que l’apparence non humaine entraîne systématiquement une plus grande sous-

estimation du temps par rapport à l’incarnation d’avatars d’apparence humaine, avec un 

passage du temps perçu comme plus rapide (H1).  

Nos résultats réfutent notre deuxième hypothèse (H2) stipulant que l'incarnation d'avatars de 

proportions humaines ou non, n’aura pas d’effet sur l’estimation du temps perçu en réalité 

virtuelle ni sur le passage du temps perçu. En effet, l’analyse statistique a révélé un effet 

significatif des proportions de l’avatar sur la perception du passage du temps en phase d’attente 

et en phase dynamique, ainsi sur la conscience temporelle en phase dynamique. En d’autres 

mots, les avatars aux proportions humaines ont été associés à une perception du temps plus 

rapide par rapport aux avatars aux proportions.  
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5.4 Relation entre l’estimation et perception du temps 

L'analyse des résultats révèle une relation inverse cohérente entre les scores de conscience 

temporelle et de passage du temps. Lorsque le score de passage du temps augmente, la 

conscience temporelle diminue, et inversement. En effet, lorsque les participants rapportent un 

passage du temps plus rapide, ils manifestent une conscience temporelle plus faible, ce qui 

suggère que l’attention portée au temps diminue lorsque le temps semble passer rapidement. 

Par exemple, cette tendance est marquée pour l’avatar Godzilla avec proportions humaine, qui 

est associé à la fois au passage du temps le plus rapide et au score de conscience temporelle le 

plus bas en phase d’attente et en dynamique. À l’inverse, l’avatar Godzilla avec proportions 

Godzilla, qui est associé au passage du temps le plus lent, présente la conscience temporelle la 

plus élevée.  

On retrouve une relation logique également entre l’estimation du temps et la perception du 

temps (conscience temporelle et passage du temps). Globalement, plus le passage du temps est 

perçu comme rapide, la conscience temporelle diminue, et plus l’estimation du temps tend à 

être sous-estimée. En d’autres termes, si les participants ont l’impression que le temps passe 

plus vite, ils pensent moins au temps, ils ont tendance à juger la durée écoulée comme étant 

plus courte. On retrouve ces mêmes nuances pour tous les avatars étudies.  

On retrouve les mêmes tendances entre la phase d’attente et la phase dynamique. En phase 

dynamique, les participants ont sous-estimé davantage le temps, tout en y pensant moins et en 

le percevant comme passant plus rapidement. De manière générale, la conscience temporelle 

est plus faible en phase dynamique qu’en phase d’attente, accompagnée d’un passage du temps 

ressenti comme plus rapide et une plus grande sous-estimation.  

Cette relation entre l’estimation et la perception temporelle met en évidence que plus le temps 

est sous-estimé, plus il semble s’écouler rapidement. Une divergence apparaît en comparaison 

avec les résultats de Ke et al. (2024) sur le jugement temporel en RV dans un environnement 

de salle de sport. Alors que notre étude met en évidence qu’un passage du temps perçu comme 

plus rapide s’accompagne d’une sous-estimation de la durée et d’une moindre attention portée 

au temps, leur étude montre au contraire qu’un passage du temps plus rapide conduit à une 
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surestimation de la durée. Ce contraste semble paradoxal avec cette nouvelle étude. Il se 

pourrait que dans leur étude, l’accélération des mouvements des avatars environnants 

fournissent des indices temporels visuels qui influencent le jugement temporel et pourrait 

servir de référence temporelle externe, incitant les participants à croire que plus de temps s’est 

écoulé.  

 

5.5 Limitations 

Cette étude présente certaines limitations qui méritent d’être prises en compte pour une 

meilleure interprétation des résultats. 

Une première limite concerne la distinction entre les avatars de nature Godzilla. Leur nature 

étant déjà atypique, il est possible que les différences de proportions aient été perçues de 

manière moins marquée par les participants. Contrairement aux avatars humains, dont la nature 

et les proportions sont familières et immédiatement reconnaissables, les avatars de type 

Godzilla constituent en eux-mêmes un visuel éloigné du corps humain. Ainsi, l’impact des 

variations de proportions pourrait avoir été atténué. 

Une deuxième limitation repose sur la subjectivité du jugement temporel. La perception du 

temps étant influencée par de nombreux facteurs individuels et contextuels, des éléments 

extérieurs comme la fatigue, le stress ou encore le niveau d’attention des participants peuvent 

avoir modifié leurs évaluations du jugement temporel. Il faut noter que l’expérience comporte 

4 conditions et pour chacune deux phases (attente et dynamique). La durée de l’expérience 

dure environ 2 heures et 30 minutes. Cependant, afin d’atténuer les effets liés à l’ordre des 

conditions, nous avons adopté un ordre pseudo-randomisé. Il est possible que ces effets n’aient 

pas été totalement éliminés. L’exposition répétée aux différentes conditions pourrait avoir 

influencé différemment les participants. Une certaine charge cognitive et physique aurait pu se 

faire sentir chez les participants, bien que des pauses sont faites. Il se pourrait également 

qu’après plusieurs conditions, des participants anticipe les questions posées. Toutefois, à aucun 
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moment ils n’ont été informés que l’étude portait sur le jugement temporel, limitant ainsi les 

biais liés à cette anticipation. 

Pour de futures recherches, il serait pertinent de comparer des avatars de natures différentes 

tout en conservant les proportions humaines des participants. Cela permettrait d’isoler plus 

précisément l’effet de la nature de l’avatar sur le jugement temporel, tout en réduisant le 

temps des expériences. 



 

CONCLUSION 

 

Cette étude visait à examiner l’influence de l’incarnation d’avatars virtuels sur le jugement 

temporel en réalité virtuelle. Plus précisément, elle cherchait à déterminer comment la nature 

de l’avatar (humain ou non-humain) et ses proportions corporelles (humaines ou non-

humaines) modifient l’estimation et la perception du temps dans des situations d’attente et 

dynamique.  

Les résultats ont montré que l’incarnation était globalement élevée dans toutes les conditions, 

mais plus marquée avec des avatars de nature humaine. Concernant le jugement temporel, 

l’étude a mis en évidence une sous-estimation plus importante du temps perçu avec des avatars 

aux proportions humaines, en phase d’attente comme en phase dynamique. En parallèle, la 

perception du passage du temps variait moins en fonction des avatars : tout de même, un avatar 

Godzilla aux proportions humaines entraînait une perception plus rapide du temps, tandis 

qu’un avatar Godzilla aux proportions standard était associé à une perception plus lente. Notre 

relation entre estimation et perception du temps est la suivante : plus le temps semble s’écouler 

rapidement, plus il est sous-estimé, et moins les participants y portent attention. 

En explorant ainsi comment l’incarnation d'avatars modifie le jugement temporel, cette étude 

souligne l’impact des caractéristiques corporelles des avatars sur l’estimation et la perception 

du temps. Ces résultats ouvrent des perspectives d’application, notamment en réadaptation, où 

la modification de la perception temporelle pourrait rendre les exercices moins éprouvants, 

mais aussi dans d’autres tâches comme l’éducation ou les environnements de travail immersifs 

ou encore la thérapie. 

Des recherches futures pourraient affiner ces conclusions en élargissant l’échantillon de 

participants. Également comparer des avatars de natures différentes tout en conservant des 

proportions humaines pour mieux cerner leur impact afin d’isoler plus précisément l’effet de 

la nature de l’avatar sur le jugement temporel. De plus, l’exploration d’autres caractéristiques 

de l’avatar, permettrait d’approfondir la compréhension des mécanismes influençant le 

jugement temporel. Enfin, la prise en compte de la charge cognitive des participants et peut 



78 

être l’évaluer offrirait une nouvelle dimension à l’analyse de la perception du temps en réalité 

virtuelle. 



 

ANNEXE I 
 
 

Questionnaire de renseignements personnels 
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