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Résumé :

La communication émotionnelle joue un réle fondamental dans les interactions sociales, influencant la
prise de décision, la coopération et la cohésion de groupe, tant en présentiel qu'en environnement virtuel.
Dans les interactions numériques, l'absence d'indices non verbaux complique la transmission des
émotions, mais des solutions comme les représentations symboliques ou physiologiques permettent
d'améliorer I'expression et l'interprétation des états affectifs. Parmi ces solutions, I'intégration des états
physiologiques internes (rythme cardiaque, respiration) en réalité virtuelle (VR) pourrait renforcer la
présence sociale et les interactions collaboratives.

Ce projet vise a analyser I'impact de la transmission des états physiologiques internes sur les interactions
en Réalité Etendue (XR). Il repose sur la mesure en temps réel de la fréquence cardiaque et de la
respiration, qui sont des indicateurs de I'état émotionnel et de la charge cognitive. Ces signaux seront
intégrés dans un environnement immersif via des visualisations intradiégétiques, dont I'efficacité sera
évaluée selon leur influence sur la perception de soi, la présence sociale et la collaboration.

La méthodologie s'articule en cinq phases : (1) la mesure et I'intégration des états physiologiques en
temps réel, (2) la conception de représentations intradiégétiques, (3) le développement d'un scénario
collaboratif en XR, (4) I'évaluation expérimentale des effets sur la performance, et (5) la diffusion des
résultats. Cette recherche apportera des connaissances théoriques et appliquées sur la maniére dont les
feedbacks physiologiques peuvent influencer la collaboration en XR et contribuera a mieux intégrer les
informations affectives via des environnements adaptatifs collaboratifs.

Groupe de recherche :

Léquipe IGG (Informatique Graphique et Géométrique) du laboratoire ICube méne des recherches en
réalité virtuelle (RV), avec un focus particulier sur l'influence des émotions sur I'expérience immersive des
utilisateurs. Lobjectif est de proposer de nouvelles méthodes pour adapter dynamiquement les
environnements virtuels aux réactions et aux comportements des utilisateurs, en intégrant des modéles
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cognitifs et émotionnels. Ces travaux permettent de mieux comprendre l'impact des émotions sur

I'immersion et d'optimiser I'interaction homme-machine en RV.

De son c6té, le LISPEN (Laboratoire d'Ingénierie des Systémes Physiques et Numériques), rattaché a I'Ecole
Nationale Supérieure d'Arts et Métiers (ENSAM), explore les applications ergonomiques et pédagogiques
de la réalité virtuelle. Il développe des simulateurs immersifs destinés a la formation professionnelle et a
I'apprentissage de gestes techniques, tout en étudiant les interactions entre humains et agents virtuels
dans des environnements collaboratifs.

La collaboration entre ces deux laboratoires apporte une forte valeur ajoutée en combinant I'analyse des
émotions et de I'interaction immersive développée par IGG avec |'expertise du LISPEN en ergonomie et en
formation immersive. Cette synergie permet d'enrichir la conception des environnements virtuels en les
rendant plus réactifs aux états émotionnels des utilisateurs. Ainsi, cette approche ouvre la voie a des
expériences immersives plus naturelles, adaptatives et engageantes, aussi pour des applications
immersives collaboratives dans des contextes industriels ou pédagogiques.

Description de la proposition de doctorat (3 pages max)

Contexte et état de I'art

La communication émotionnelle joue un rdle fondamental dans les interactions sociales, influencant
I'expression individuelle, l'interprétation des émotions d'autrui et la régulation des dynamiques
interpersonnelles. Les émotions impactent la prise de décision, la coopération, la construction de la
confiance et la cohésion de groupe, tant dans les interactions en présentiel que dans les environnements
virtuels [1]. Les indices émotionnels non verbaux, tels que les expressions faciales, le ton de la voix, le
langage corporel et les signaux physiologiques, permettent aux individus de transmettre efficacement
leurs états affectifs et intentions [2].

Dans la communication médiée par la technologie (ex. messagerie texte, e-mails, réalité virtuelle),
I'absence d'indices non verbaux traditionnels peut compliquer la transmission des émotions. Cependant,
des représentations symboliques simplifiées, telles que les émoticones et emojis, se sont révélées étre
des outils efficaces pour compenser cette absence et enrichir I'expression émotionnelle dans les
interactions numériques [3].

Les états physiologiques internes — tels que la fréquence cardiaque, la respiration et la tension musculaire
— jouent un réle essentiel dans la génération, I'expression et la communication des émotions. Ces signaux
corporels fournissent des informations cruciales sur I'état émotionnel, la charge cognitive et le niveau de
stress d'un individu, influencant ainsi les interactions verbales et non verbales, les dynamiques de groupe
et la prise de décision [4]. Par exemple, des recherches récentes mettent en évidence le rdle de la
synchronie physiologique, ou les individus alignent inconsciemment leur fréquence cardiaque, leur
respiration ou leur activité neuronale lors de collaborations réussies [5]. Une synchronie physiologique
accrue est associée a une meilleure coordination, une confiance mutuelle plus élevée et de meilleures
performances, notamment dans les contextes a fort niveau de stress tels que les environnements
médicaux, les gestion de crises ou les engagements militaires [6]. Lintégration des états physiologiques
internes dans les interactions sociales, en particulier dans des environnements a fort enjeu émotionnel ou
immersifs pourrait donc considérablement améliorer la coordination d'équipe, I'empathie et I'adaptabilité
comportementale.



Problématique et Objectifs

Dans les environnements de réalité virtuelle (VR), la communication des émotions en temps réel via les
expressions des avatars, le contact visuel et la rétroaction physiologique peut améliorer la présence
sociale et I'engagement dans les interactions collaboratives [7]. Des recherches récentes ont exploré des
solutions techniques pour la synthése en temps réel des expressions faciales des avatars, afin de faciliter
la communication émotionnelle dans les environnements virtuels [8]-[10]. Cependant, ces techniques
restent coUteuses, peu fiables et technologiquement limitées pour une application a grande échelle [11].

Face a ces contraintes, des approches alternatives ont été développées pour compléter la communication
verbale en intégrant des représentations intradiégétiques des émotions et des états cognitifs. Des études
suggerent que des représentations symboliques ou archétypales des émotions dans I'environnement
virtuel pourraient constituer une méthode simple mais efficace pour transmettre des informations
affectives [12].

En réalité virtuelle, les états physiologiques internes pourraient étre exploités pour améliorer la
communication émotionnelle et la présence sociale. Des technologies intégrant une rétroaction
physiologique en temps réel, telles que des avatars synchronisés avec le rythme cardiaque ou des
environnements adaptatifs réagissant aux états émotionnels, pourraient rendre les interactions virtuelles
plus expressives et engageantes [13].

Cette recherche s'appuie sur une premiére phase exploratoire, financée par le PEPR ENSEMBLE, qui vise a
étudier des outils et méthodes pour la représentation des états physiologiques internes a travers des
visualisations intradiégétiques dans des environnements immersifs. Cette étude préliminaire s'est
concentrée sur I'impact de ces représentations sur la perception de son propre état physiologique.

Le présent projet vise a poursuivre ce travail et a I'élargir afin d'analyser I'impact de la transmission des
états physiologiques internes sur les interactions collaboratives en Réalité Etendue (XR). L'étude portera
sur l'influence de la rétroaction physiologique et des indices interoceptifs sur la présence sociale, la
coordination d'équipe, l'efficacité de la communication et la performance utilisateur. Les résultats
attendus pourront contribuer a la conception d'environnements de collaboration XR adaptatifs intégrant
des informations sur les états physiologiques des personnes engagées, dans le but d'améliorer
I'interaction et la collaboration dans des contextes professionnels et éducatifs.

Méthodologie de Recherche et Plan de Mise en CEuvre

Ce travail se déroulera en cinq phases.
Phase 1: Mesure et intégration des états physiologiques internes en temps réel
Nous utiliserons deux mesures physiologiques principales :

. La fréquence cardiaque, associé aux niveaux d'activation émotionnelle, de charge cognitive et de
stress, mesurée en temps réel via des capteurs photopléthysmographiques (PPG) [14].

. La respiration, reconnue comme un marqueur de régulation émotionnelle, d'effort cognitif et de
synchronisation physiologique dans les interactions sociales. Elle sera mesurée via des capteurs inductifs
thoraciques (RIP) [15].

Phase 2 : Conception et évaluation des représentations intradiégétiques

Cette phase consistera a développer et valider des visualisations intradiégétiques des états émotionnels et
physiologiques. Nous évaluerons I'impact de ces représentations sur la conscience émotionnelle des



participants dans des environnements immersifs et nous chercherons a savoirs si des phénoménes de
contagion émotionnelle ( le processus par lequel les émotions d'un individu influencent automatiquement
et involontairement les émotions des autres, conduisant a une synchronisation affective au sein d'un
groupe) peuvent se produire dans des environnements de XR.

Phase 3 : Développement d’un scénario collaboratif en XR

Nous concevrons un scénario interactif multi-utilisateur favorisant la collaboration synchronisée en XR,
intégrant les différentes modalités de rétroaction physiologique pour évaluer leur influence sur la
collaboration.

Phase 4 : Evaluation expérimentale

La quatriéme phase consistera en une évaluation expérimentale du modéle d'interaction proposé a
travers des expérimentations contrdlées auprés des utilisateurs. Les participants prendront part a un
scénario collaboratif dans différentes conditions, permettant ainsi une analyse comparative des effets
des représentations émotionnelles intradiégétiques sur l'incarnation, la présence sociale, la collaboration
et l'utilisabilité du systéme. Des données quantitatives et qualitatives seront collectées afin d'évaluer la
performance des utilisateurs, leur expérience subjective et I'efficacité des interactions.

Phase 5 : Diffusion des résultats

Les résultats seront communiqués a travers des publications scientifiques, conférences et collaborations
industrielles, afin d'optimiser I'intégration de feedback physiologique en réalité virtuelle.

Résultats attendus

Les réesultats de ce travail porteront sur la compréhension des interactions collaboratives en
environnements immersifs ainsi que sur le développement de nouvelles technologies adaptatives en
réalité étendue (XR).

Un premier résultat attendu concerne la validation expérimentale des effets de la transmission des états
physiologiques sur la collaboration. Létude permettra de savoir si I'intégration des feedbacks
physiologiques en temps réel améliore la présence sociale, I'engagement et la collaborationdans les
environnements immersifs. D'un point de vue théorique ce travail permettra de savoir si des phénoménes
de contagion émotionnelle et de synchronie physiologique peuvent apparaitre dans un contexte de
collaboration numeérique. Il contribuera a affiner les modeéles expliquant comment les individus percoivent
et réagissent aux signaux physiologiques de leurs interlocuteurs en milieu virtuel, ce qui pourrait éclairer
de nouvelles stratégies pour optimiser les interactions a distance.

Sur le plan technologique, il apportera de nouvelles solutions pour adapter dynamiquement les
environnements XR aux états physiologiques des participants, ouvrant la voie a des systémes collaboratifs
plus naturels et émotionnellement intelligents .

Enfin, ce travail conduira a la formalisation de recommandations méthodologiques sur I'implémentation
des représentations physiologiques en VR et AR. Ces recommandations seraient utiles aux chercheurs en
interaction homme-machine (IHM), aux concepteurs d'environnements immersifs et aux entreprises
développant des solutions XR collaboratives. Ainsi, au-dela des avancées scientifiques et techniques, ce
projet pourrait favoriser le développement de systéemes de collaboration numérique intelligents et
sensibles aux états émotionnels des utilisateurs, enrichissant ainsi la qualité des interactions
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Nature de la collaboration

. Fonction:

Ce projet s'intéresse a la communication émotionnelle via le partage des états physiologiques dans des
environnements de XR et a son influence sur les interactions collaboratives. Il peut donc s'inscrire dans
plusieurs types de situations comme les situations d'apprentissage, les environnements de formation
professionnel, I'entrainement au travail en équipe, etc.

Nous appuyant sur I'expertise du LISPEN nous nous intéresserons plus spécifiquement dans le cadre de
cette thése a la formation professionnelle et a I'apprentissage de gestes techniques mais les résultats
envisagés pourront s'appliquer a d'autres types d'environnements.

. Type:

La situation de collaboration envisagée sera synchrone, avec une prise en compte en temps réel des états
physiologiques des participants.

- Echelle de temps::
La durée de la collaboration sera de 'ordre de la minute.
. Taille du groupe:

Nous nous intéresserons prioritairement a des situations de collaboration impliquant 2 participants pour
limiter la complexité de I'étude. Une fois les outils et méthodes finalisés, une poursuite pourra étre
envisagée avec un nombre plus important de participants.

B Espace:

Dans un premier temps nous concentrerons nos efforts sur des environnements immersifs distants
partagés en VR via des casques immersifs. Cela nous permettra de poser les bases technologiques et
méthodologiques nécessaires a ce travail en nous appuyant sur |'expertise des équipes engagées.
Cependant, si I'avancée du travail le permet, nous envisagerons d'élargir notre recherche a des
environnements mixtes impliquant différents espaces de RV (cave + casque, ou différents utilisateurs
immergés dans un méme cave) et/ou de RA (les personnes sont engagées dans un tache commune et la RA
permet de représenter les informations sur les états physiologiques des participants en temps réel).

* Autre:

Utilisation de technologies immersives (VR/XR), mesures physiologiques en temps réel (fréquence
cardiaque, respiration), et visualisations intradiégétiques pour améliorer I'engagement et la collaboration.

Contribution a la collaboration numérique : résultats
attendus et impact

Cette recherche vise a améliorer la collaboration numérique en environnements immersifs et mixtes eny
intégrant la représentation des états physiologiques internes des participants. Lobjectif est d'examiner
comment la transmission en temps réel de ces états influence la présence sociale et la qualité des
interactions collaboratives. Les contributions seront de plusieurs natures :

- Contribution théorique: I'influence de I'information émotionnelle dans des espaces de
collaboration numérique est encore peu étudiée. Cette étude contribuera a apporter une
meilleure compréhension des mécanismes de contagion et de régulation émotionnelle dans
des environnements immersifs a commencer par le fait de savoir si de tels phénoménes de
contagion sont effectivement présents dans ces environnements et s'ils peuvent étre
véhiculés par des représentations intradiégétiques.



- Contribution empirique: cette thése permettra de proposer différentes modalités de
représentations intradiégétiques des états physiologiques internes et les comparera
empiriquement pour en évaluer les effets sur la collaboration en VR/XR. Elle fournira des
données quantitatives et qualitatives sur leur impact sur lI'incarnation, la communication
émotionnelle et la communication.

- Contribution technologique: ce projet nous permettra de mettre au point un systéme de
mesure et d'exploitation en temps réel des signaux physiologiques. Celui-ci sera testé en
conditions expérimentales. Ce dispositif permettra une adaptation dynamique des
environnements de XR que nous utiliserons en fonction des états émotionnels des utilisateurs.
Lensemble de ces outils seront ensuite librement mis a disposition de la communauté
scientifique.

- Impact: Les résultats contribueront a optimiser la collaboration a distance en XR grace a des
avatars expressifs et des feedbacks émotionnels adaptatifs. Ils permettront d'améliorer les
environnements de formation immersive, notamment pour le travail en équipe dans des
situations a forte charge émotionnelle. Ce travail contribuera également a la conception de
futurs systémes XR adaptatifs, intégrant des biofeedbacks pour renforcer 'engagement et
I'efficacité collaborative.

Cette recherche apportera ainsi des avancées a la fois scientifiques et technologiques, ouvrant de
nouvelles perspectives pour la collaboration numérique immersive et les interactions homme-machine
émotionnellement intelligentes.

Positionnement dans le programme eNSEMBLE

Ce projet s'inscrit pleinement dans le programme PEPR ENSEMBLE, et plus particuliérement au PC1 CATS
qui vise a concevoir des espaces de collaboration hétérogenes permettant une collaboration continue et
transparente.

Ce travail s'inscrit donc dans une recherche d'amélioration des expériences collaboratives a distance, en
apportant des solutions adaptées aux interactions synchrones. En explorant I'impact de la transmission
des états physiologiques internes sur la collaboration en réalité étendue (XR), il répond aux objectifs de
compréhension et de modélisation des interactions sociales en milieu numérique. L'étude de I'impact sur
la présence sociale et la collaboration permettra de mieux comprendre les mécanismes affectifs et
cognitifs qui influencent la qualité des échanges en réalité virtuelle et augmentée.

En développant un systéme de mesure et d'adaptation dynamique des environnements XR en fonction des
réponses physiologiques des utilisateurs, et en proposant des représentations intradiégétiques des états
émotionnels et physiologiques, permettant une interaction plus naturelle et engageante, ce projet
contribue également a la construction de nouveaux modeéles et méthodes pour améliorer la collaboration
dans des environnements numériques. Il apportera a une meilleure compréhension des dynamiques
émotionnelles dans les interactions numériques et participera au développement de technologies
immersives adaptatives, renforcant ainsi les synergies entre sciences cognitives, affectives et interaction
homme-machine.



