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Résumé

Ce mémoire se propose d’explorer I'incidence de la stimulation haptique générée par des
sieges équipés de cette technologie sur les réponses tant physiologiques qu’émotionnelles
de participants, dans un cadre dédi¢ a la relaxation. Afin d’atteindre cet objectif, une série
de trois conditions expérimentales a été mise en place : I’absence de stimulation haptique,
la stimulation haptique seule, et enfin, la stimulation haptique associée a la capacité de
contréler I'intensité de celle-ci. Les 36 participants ont été répartis aléatoirement en
groupes correspondant a ces conditions, avec pour objectif d'évaluer les effets de
l'utilisation de sieges haptiques sur la perception et les réactions physiologiques liées au
stress. Pour ce faire, plusieurs méthodes de collecte de données ont été utilisées, combinant
des mesures physiologiques et des données auto-déclarées, assurant ainsi une approche

holistique du phénomene étudié.

La pertinence de cette étude est ancrée dans la conjoncture, caractérisée par I’essor de la
télémédecine et par les défis liés aux ressources humaines dans le secteur de la santé. Dans
ce contexte, les interventions haptiques se profilent comme une alternative prometteuse
pour enrichir 'offre de soins. Ce mémoire s’inscrit dans une démarche de recherche
innovante, explorant la contribution potentielle de la technologie haptique comme nouvelle

modalité thérapeutique.

Cette étude fournit une meilleure compréhension quant aux mécanismes sous-jacents a
I’interaction complexe entre stimulation haptique et relaxation. Les résultats suggerent une
amélioration de 1’état de relaxation chez tous les participants. Toutefois, I’intégration des
retours haptiques dans les processus de relaxation apparait avoir un effet bénéfique.
Certaines variations physiologiques suggerent que la stimulation haptique pourrait
favoriser davantage la relaxation, particulierement dans le groupe ayant la possibilité de
contrbler I’intensité des retours haptiques, ou un état de relaxation plus soutenu a été
observé. L’intégration des retours haptiques dans les processus de relaxation apparait avoir

un effet bénéfique.



Ainsi, ces résultats pourront potentiellement guider le développement de nouvelles
approches en matiére de méthodes de relaxation, en suggérant des voies peu explorées et
novatrices pour favoriser le bien-étre. En parallele, les contributions de ce mémoire
enrichiront le corpus de connaissances dédié aux effets de la technologie haptique sur la
relaxation, ouvrant ainsi des perspectives nouvelles pour les avancées futures dans ce
domaine de recherche.

Mots-clés : Relaxation ¢ Stimulation haptique ® Absorption cognitive ® Contrdle * Satisfaction



Abstract

This thesis aims to explore the impact of haptic stimulation generated by seats equipped
with this technology on both physiological and emotional responses of participants within
a relaxation-focused settings. To achieve this objective, a series of three experimental
conditions was established: the absence of haptic stimulation, haptic stimulation alone, and
haptic stimulation combined with the ability to control its intensity. The 36 participants
were randomly assigned to groups corresponding to these conditions, with the goal of
evaluating the effects of using haptic seats on the perception and physiological responses
related to stress. Several data collection methods were employed, combining physiological
measurements and self-reported data, thereby ensuring a holistic approach to the

phenomenon studied.

The relevance of this study is rooted in the current climate, characterized by the rise of
telemedicine and challenges related to human resources in the healthcare sector. In this
context, haptic interventions are emerging as a promising alternative to enrich healthcare
offerings. This thesis contributes to innovative research, exploring the potential

contribution of haptic technology as a new therapeutic modality.

This study provides a better understanding of the underlying mechanisms involved in the
complex interaction between haptic stimulation and relaxation. The results suggest an
improvement in the state of relaxation among all participants. However, the integration of
haptic feedback into relaxation processes appears to have a beneficial effect. Certain
physiological variations indicate that haptic stimulation could further enhance relaxation,
particularly in the group with the ability to control the intensity of the haptic feedback,
where a more sustained state of relaxation was observed. The integration of haptic feedback

into relaxation processes demonstrates a positive impact.

Thus, these results could potentially guide the development of new approaches to
relaxation methods, suggesting unexplored and innovative ways to promote well-being.

Concurrently, the contributions of this thesis will enrich the body of knowledge dedicated



to the effects of haptic technology on relaxation, thereby opening new perspectives for

future advances in this fields of research.

Keywords : Relaxation  Haptic Stimulation ¢ Cognitive Absorption ¢ Control ¢ Satisfaction
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Avant-propos

Ce meémoire a éte rédigé suivant l'autorisation de la direction administrative du programme
de Maitrise en gestion de HEC Montréal. Le projet de recherche a été approuvé par le
comité d’éthique de la recherche (CER) de HEC Montréal en avril 2023.
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CHAPITRE 1 : Introduction

1.1 Mise en contexte de I’étude

1.1.1 Crise de la main d’ceuvre dans le secteur de la santé

Depuis quelques années, le Canada fait face a une pénurie de professionnels de la santé.
Cette crise de la main-d’ceuvre s’explique notamment par un vieillissement des
professionnels dont une importante cohorte arrive a 1’age de la retraite (ICIS, 2022). Alors
que le nombre de jeunes travailleurs dans le secteur de la santé a augmenté de 77% de 1996
22016, le nombre de travailleurs agés a quant a lui quadruplé (334%) (Statistiques Canada,
2019). L’incidence de la pandémie détient également une part de responsabilité dans la
saturation du systéme de santé. Le manque de personnel ainsi que les conditions de travail
exigeantes ont nécessité une réorganisation rapide des services qui s’est traduite par une
précipitation de la télémédecine au sein des pratiques médicales (NIH, 2023). Au Canada,
I’utilisation de cette nouvelle méthode d’accés aux soins a connu une croissance
significative a partir de mars 2020 et a depuis atteint des niveaux bien supérieurs a ceux
observés avant le début de la pandémie. En I’espace de deux ans, le nombre de services
médicaux virtuels par 1000 habitants, et ce pour cinq provinces canadiennes, est passée en
moyenne de 44 a 273 (IRIS, 2023). Bien que cette nouvelle approche ait contribué a
faciliter I’acces aux services médicaux et a désengorger le réseau de soins, elle néglige une
large branche de la santé. En effet, cette nouvelle modalit¢ de la médecine exclut
I’ensemble des professions dont les traitements sont basés sur des soins manuels et prive

ainsi les patients d’un élément fondamental : le toucher.

1.1.2 Importance du toucher thérapeutique

De nombreux bénéfices sont attribuables au toucher thérapeutique. La massothérapie est

utilisée a des fins multiples et joue un role clé pour le traitement de nombreuses
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pathologies. Ces bienfaits ont été rapportés dans la régulation émotionnelle, la réadaptation
physique (Madera, Brady, Deily et al., 2017), la diminution de la perception de la douleur,
mais également pour la relaxation (Romanowski, 2020). Ce dernier élément est, par
ailleurs, a égalité avec le soulagement et la gestion de la douleur, la principale raison pour
laquelle les médecins suggérent, dans le cadre d’une consultation, la massothérapie comme
traitement. Selon I’ Association Américaine de Massothérapie, ce sont 43% des patients
ayant des préoccupations médicales a 1I’égard de la relaxation, de la gestion et de la
réduction du stress qui ont ét¢ amenés a discuter de la massothérapie avec un professionnel
de la sant¢ (AMTA, 2021). Cependant, les études existantes sur les effets de la
massothérapie sont souvent conduites sur des échantillons de populations cliniques
présentant des niveaux de stress, d’anxiété ou de dépression supérieurs a la moyenne
(Sharpe et al., 2007). Ceci ajoute a la pertinence d’approcher le probléme sous un nouvel
angle, soit en ayant pour but d’atteindre un état de relaxation et non de réduire un état

stress.

1.1.3 Potentiel de la technologie haptique dans les pratiques médicales

Il existe donc un besoin de trouver des alternatives aux soins manuels qui contribuent a
induire de la relaxation. La technologie haptique, qui stimule le sens du toucher et du
mouvement par des pressions et des vibrations, s’avere étre une solution envisageable a ce
probléme. Bien que la notion de technologie haptique puisse demeurer relativement
méconnue, elle se manifeste de maniére omniprésente dans la vie quotidienne, notamment
par son intégration répandue au sein d’appareils, tels que les téléphones intelligents et les
tablettes (HeadMind Partners, 2022). A I’aune de sa fréquente adoption dans notre société,
cette technologie a été explorée dans une variété de contextes au cours des dernicres
années. Malgré ceci, ses applications dans le domaine de la sant¢ demeurent limitées,
puisque son utilisation est principalement confinée aux domaines de la formation et des
simulations médicales (Renard, 2021). Les patients, pourtant au cceur du systéme de soins,

semblent omis de cette révolution technologique.
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Cependant, un nombre croissant d’études commencent a s’intéresser a cette problématique.
Ainsi, une récente étude a éclairé la possibilité d’effets positifs de la technologie haptique
sur la communication sociale, la régulation émotionnelle et le bien-étre (MacLean, 2022).
De plus, tirer pleinement parti de cette technologie pourrait non seulement faciliter le
guidage et la surveillance en réadaptations physiques, mais également améliorer les
formations médicales en réalité virtuelle et favoriser I’instauration de la télémédecine aux
professionnels des traitements manuels en permettant d’accéder a une prestation de soins

a distance (EI Saddik, 2007).

1.1.4 La place du controéle utilisateur face a ’expansion de la télémédecine

Par ailleurs, la pandémie ayant fortement modifié le rapport a la technologie et I’aisance a
effectuer virtuellement des activités jusqu’alors essentiellement réservées au monde réel,
il devient légitime de supposer que la té¢lémédecine continuera de croitre (IRIS, 2023), et

avec elle, I'intérét et le besoin de la technologie haptique (Khan, 2020).

Comme précédemment évoquée, la télémédecine, bien qu’elle réponde aux défis
contemporains des soins de santé, présente des inconvénients notables. Ces inconvénients
ne se limitent pas uniquement a la réalisation d’examens physiques approfondis, mais
comportent également des risques en termes de sécurité et de confidentialité, tout en
impactant la continuité des soins (Gajarawala et Pelkowski, 2021). Les interactions en ligne
peuvent apparaitre comme étant dépersonnalisées et peu propices a la réalisation d'un
traitement exhaustif (Arnold et Kerridge, 2020). Par conséquent, I'éloignement par rapport
au cadre traditionnel des soins médicaux, et plus précisément le recours aux soins a
distance, peut occasionnellement engendrer un sentiment de perte de controle chez les

individus.

I1 est impératif de reconnaitre que le controle est un élément vital de I’expérience humaine.
La conviction en la capacité a influencer son environnement et a obtenir les résultats
souhaités est cruciale pour le bien-étre d’un individu (Leotti et al., 2010). Cette croyance
en la maitrise de sa propre capacité de controle se révele particulierement pertinente dans

le cadre des interactions avec les technologies, notamment dans le domaine de la santé et
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du bien-étre, ou la régulation et la personnalisation de ces interactions peuvent avoir un

impact significatif I’expérience vécue.

Ce sentiment de contréle constitue également 1’'une des dimensions centrales de
I’absorption cognitive. L’absorption cognitive se définit par 1’expérience holistique d’un
utilisateur lors de son interaction avec une technologie (Agarwal et Karahanna, 2000). Les
recherches antérieures suggerent que 1’absorption cognitive est un facteur clé¢ dans la
satisfaction et la motivation des utilisateurs, en faisant ainsi un levier essentiel pour
I’adhésion aux nouvelles technologies (Roca, et al., 2006). Par conséquent, concevoir des
interfaces et des dispositifs qui renforcent ce sentiment de contrdle peut s’avérer étre une
stratégie efficace pour accroitre I’engagement des utilisateurs a utiliser la technologie,

notamment dans des domaines sensibles, tels que la santé.

Dans ce contexte, I’application de technologies avancées, telles que la stimulation
haptique, s’aligne sur la quéte de contrdle dans le domaine de la santé. La stimulation
haptique, qui associe le sens du toucher a des capacités de personnalisation, se présente
comme une voie prometteuse pour la relaxation et I’amélioration du bien-étre.
L’intégration d’une composante de contréle au sein des technologies haptiques pourrait
potentiellement en accroitre 1’efficacité. La capacité pour les utilisateurs de moduler leur
expérience de stimulation haptique pourrait permettre de récupérer une certaine maitrise
sur les processus de relaxation et renforcer leur autonomie. En somme, cette approche
s’inscrit dans une dynamique de soins de santé en pleine mutation, ou l'exploration et
I’utilisation de la technologie haptique dans le domaine de la santé et du bien-étre
manifestent un potentiel important en réponse a la demande grandissante de méthodes non

invasives de relaxation.

1.2 Questions de recherche

Dans un contexte ou l'utilisation de la technologie haptique dans le domaine de la santé

demeure relativement limitée, malgré les avancées notables dans d’autres domaines, il
b 9
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devient manifeste que davantage d’efforts sont nécessaires afin de révéler tout son
potentiel. Les lacunes dans les connaissances existantes mettent en évidence la pertinence

de poursuivre des recherches approfondies dans ce domaine.

A cet égard, ce mémoire se propose d’explorer les effets de la stimulation haptique sur le
processus de relaxation, en tenant compte de la capacité de I'utilisateur a contrdler
I’intensité de cette stimulation. Ainsi, cette étude aura pour ambition de répondre aux

questions suivantes :

1. Dans quelle mesure la stimulation haptique influence-t-elle [’expérience de

relaxation et I’absorption cognitive ?

2. Dans quelle mesure la capacité de controler ['intensité de la stimulation haptique

influence-t-elle | 'expérience de relaxation ?

3. Dans quelle mesure [’état de relaxation et [’absorption cognitive, influencés par la

stimulation haptique, affectent-ils la satisfaction et l'intention d utilisation ?

Afin de répondre a ces questions, un environnement de relaxation est reconstitué pour
recréer des conditions propices a la détente, permettant ainsi d’évaluer de maniere précise
I’effet de la stimulation haptique sur 1’expérience des participants. Ces derniers sont
répartis aléatoirement en trois conditions expérimentales : I’absence de stimulation
haptique, la stimulation haptique seule, et enfin, la stimulation haptique associée a la
faculté de moduler son intensité. Dans chaque condition, les participants sont invités a
expérimenter des siéges a stimulation haptique au cours d’une séance de relaxation de 11
minutes, harmonisée par une trame sonore spécifiquement congue a cet effet. Ces siéges
sont équipés d’une technologie haptique avancée, fournissant une rétroaction corporelle au
moyen de vibrations et de mouvements. Des données physiologiques, de questionnaires et
d’entrevues sont ensuite collectées afin d’évaluer de maniere exhaustive I’incidence de la

stimulation haptique sur 1’expérience de relaxation.
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1.3 Présentation des hypotheses

Dans le but d’approfondir la compréhension des effets de la stimulation haptique sur le
processus de relaxation, ainsi que I’impact du controle de I’intensité de cette stimulation
par les utilisateurs, plusieurs hypotheses de recherche ont été formulées. Ces hypotheses
visent a explorer les différentes dimensions de 1’expérience de relaxation, de 1’absorption
cognitive, de la satisfaction et de I’intention d’utilisation dans un contexte de stimulation
haptique. En s’appuyant sur les questions de recherche posées precédemment, ces
hypotheéses permettront de structurer 1’analyse des données recueillies et de fournir des

réponses claires aux questions soulevées par cette étude.

Les hypotheses formulées sont les suivantes :

Hla : La stimulation haptique augmente significativement ’état de relaxation des
utilisateurs.

H1b : La stimulation haptique augmente significativement [’absorption cognitive des
utilisateurs.

H2 : La capacité de contréler l'intensité des retours haptiques par [utilisateur accentue
effet relaxant de l’intervention.

H3a : L état de relaxation augmente le niveau de satisfaction des utilisateurs.

H3b : L absorption cognitive augmente le niveau de satisfaction des utilisateurs.

H4 : La satisfaction est positivement associée a [’intention d 'utilisation.

Les hypothéses de recherche présentées ci-dessous feront 1’objet d’une analyse
approfondie dans le chapitre 3, qui détaillera leur processus de formulation. Chaque
hypothése sera explorée afin de mettre en lumiére sa pertinence dans le cadre de cette étude,
dans le but d’approfondir la compréhension des effets de la stimulation haptique sur le

processus de relaxation et I’expérience utilisateur.
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1.4 Objectifs et contributions potentielles

Les objectifs de ce mémoire consistent d’une part a explorer le potentiel de la technologie
haptique comme moyen d’induire de la relaxation. D’autre part, ils visent a étudier la
relation entre la faculté de 1’utilisateur a exercer un controle sur son expérience et le niveau

de satisfaction qu’il en éprouve.

Les implications de cette recherche sont multiples et pourraient s’avérer bénéfiques a
divers secteurs. D’emblée, cette contribution au développement de la technologie haptique
pourrait mener a la création de nouvelles expériences dans une variété de contextes. En
explorant comment les sensations haptiques peuvent étre utilisées pour induire des états de
calme, de nouvelles stratégies de conception d'expériences haptiques pourraient étre mises

en place afin de créer des expériences utilisateur davantage personnalisées et immersives.

De surcroit, I’étude de la capacité de contrdle, dans un contexte d’une stimulation haptique,
permettra d’explorer certains mécanismes sous-jacents a la satisfaction de 1’utilisateur.
Cette derniere constitue un élément fondamental dans la conception de produits et
technologies qui s’engage a offrir une expérience positive. Enfin, en ne se cantonnant pas
seulement a I’amélioration des expériences utilisateur ou a I’innovation technologique, elle
porte également en elle le potentiel de transformer les méthodes de traitement et
d’amélioration du bien-étre, offrant ainsi un apergu prometteur des diverses manieres dont
la technologie haptique pourrait contribuer a la santé et au mieux-étre des individus. Ce
projet aspire donc a fournir des pistes de recherches ainsi que certaines bases pour les

innovations haptiques des années a venir.
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1.5 Structure du mémoire

Etapes Contribution
Question de Identifier les lacunes dans la littérature existante afin de formuler des
Recherche questions de recherche pertinentes — 75%
Développement des questions de recherche par 1’étudiante et les co-
auteurs.
Revue de Elaborer et rédiger la revue de littérature pour identifier les construits et
. théories observés dans les études antérieures sur la stimulation haptique
littérature : o
et la relaxation — 100%
Design Compléter la demande au CER et les demandes de modification de

Expérimental

projet subséquentes — 95%

Préparation du formulaire d’approbation par 1’étudiante.
Formulaire examiné par les co-directeurs du mémoire et 1’équipe
d’opération du Tech3Lab.

Développement du design expérimental, du protocole et des stimuli
expérimentaux — 70%

Collecte de Recrutement des participants pour la collecte de données — 100%
données
Mise en place de la salle de collecte au laboratoire — 30%
L’installation des dispositifs de collecte de donnees a été effectuée en
collaboration avec le partenaire industriel.
Gestion des prétests et de la collecte de données — 100%
Analyses Extraire, mettre en forme et analyser les données — 50%

statistiques

Réaliser les analyses statistiques par le Tech3Lab et par 1’étudiante.
Interprétation et présentation des résultats par I’é¢tudiante avec 1’aide de
I’équipe du Tech3Lab.

L’étudiante a recu le support du laboratoire d’analyse du Centre d’Etude
pour le Stress Humain pour I’extraction et I’analyse des échantillons de
salive.

Rédaction

Ecriture du mémoire — 100%
Les commentaires pour affiner 1’écriture ont été faits par les co-auteurs.

Tableau 1. Liste des contributions
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CHAPITRE 2 : Revue de la littérature

2.1 Introduction

Pour saisir 1’étendue des possibilités offertes par la technologie haptique, il est essentiel
d’adopter une approche plurielle. Cette pluralité s’exprime a travers les concepts inhérents
a la technologie haptique, qui illustrent la diversité de ses applications et de ses formes. La
présente revue de la littérature s’applique a détailler et a expliciter les structures théoriques

qui sous-tendent a cette compréhension.

La revue s’attache d’abord a définir la technologie haptique, en examinant ses multiples
incarnations ainsi que les terminologies connexes. L’analyse se prolonge ensuite par une
exploration des fondements théoriques préétablis et des recherches empiriques relatives aux
concepts de « flow », d’absorption cognitive, d’intention d’utilisation et de théorie du
signal. Ces piliers théoriques constituent non seulement le socle de cette étude, mais ouvrent
également la voie & une compréhension approfondie des dynamiques a 1’ceuvre dans

I’interaction homme-machine via la technologie haptique.

2.2 Introduction a la technologie haptique

La technologie haptique, un terme désormais familier dans le paysage technologique
contemporain, se référe a I’exploitation du sens du toucher d’un utilisateur par I’application
de forces, de vibrations et/ou de mouvements (Yadav et Krishnaiah, 2013) en interagissant

avec un environnement physique ou virtuel (Sreelakshmi et Subash, 2017).

Cette technologie suscite un intérét croissant en raison de son potentiel a créer des
expériences sensorielles immersives qui dépassent les limitations des interactions

traditionnelles avec les interfaces numériques. Au fil des dernieres années, le
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développement des dispositifs haptiques a connu une croissance exponentielle, largement
favorisée par la rapidité du progres technologique (Giri et al., 2021). En réalité, la plupart
des individus ignorent qu’ils font intégralement partie de I'univers de I’haptique et de son
utilisation réguliere (Sreelakshmi et Subash, 2017). Au cceur de cette technologie réside le
concept de retour haptique, lequel joue un réle fondamental dans I’interaction entre
I’utilisateur et les systémes technologiques. Avant d’entamer 1’exploration de ces
applications, il convient d’établir une distinction entre ces deux concepts qui, bien

qu’interdépendants, conservent leur propre singularité.

2.2.1 Définition et fonctionnalité du retour haptique

La technologie haptique, telle qu’explicitée précédemment, s’articule autour de la science
de I’application de la sensation et du controle du toucher dans le but d’interagir avec des
applications informatiques (Sreelakshmi et Subash, 2017). Elle est conceptualisée comme
un mécanisme bidirectionnel permettant aux individus d’engager leur sens du toucher avec
des représentations virtuelles d’objets au sein d’environnement simulés. Ce processus
interactif dynamique permet aux utilisateurs d’appliquer et de percevoir des forces,
reproduisant ainsi les interactions du monde réel avec des objets physiques (Crandall et
Karadogan, 2021). Elle englobe a la fois le matériel comme les dispositifs de retour
haptique et les logiciels pour générer les sensations tactiles et kinesthésiques. Si la
technologie haptique représente I’étude globale des mécanismes de perception et
d’interaction tactile, le retour haptique, plus communément désigné sous le terme de «

haptic feedback », se présente comme son application fonctionnelle.

Retour haptique

Le retour haptique se réfere spécifiguement a la rétroaction sensorielle générée par les
dispositifs haptiques. Ceci implique 1’utilisation de motifs de vibrations avancés ainsi que

de formes d’ondes pour transmettre des informations a un utilisateur (Jyothi et Krishnaiah,

24



2013). Il peut étre catégorisé en deux types principaux : le retour kinesthésique et le retour
tactile. Le retour kinesthésique et le retour tactile sont deux composantes essentielles de la
technologie haptique, chacune jouant un réle crucial dans I’enrichissement de 1’interaction
utilisateur avec les environnements virtuels. Leurs applications sont vastes et s’étendent de
la bio-ingénierie (Liu et al., 2024), a 1’éducation (Fan et al., 2024), en passant par les

simulateurs de conduite (Ahmed et Mahmud, 2023) pour ne citer que quelques exemples.

Retour kinesthésique

Le retour kinesthésique implique la sensation de mouvement ou de résistance pergue par
I’utilisateur lorsqu’il interagit avec un dispositif haptique. Il se rapporte a la perception des
forces et des mouvements, habituellement ressentie au niveau des muscles, des articulations
et des tendons, fournissant des informations sur des aspects tels que le poids. Il s’agit donc
de la perception kinesthésique de notre propre effort musculaire (Gaffary et Lécuyer, 2018).
Cette forme de retour est fondamentale pour simuler des actions comme tirer, pousser ou
soulever des objets. Les systemes de retour kinesthésique requierent généralement
I’utilisation d’actuateurs plus volumineux pour appliquer les forces adaptées a I'utilisateur

(See et al., 2022).

Retour tactile

Le retour tactile, quant a lui, se concentre sur la stimulation des récepteurs tactiles de la
peau pour créer des sensations de pression, de texture et de température (Huang et al.,
2022). 1l s’avére particulierement profitable dans des contextes ou les interactions
physiques sont limitées, comme la formation a distance, en compensant le manque de
présence physique. Ainsi, il ne se limite pas a fournir des informations sur la force et la
texture, mais inclut également la transmission de sensations thermiques pour enrichir toutes
les dimensions du toucher. A la différence des systémes kinesthésiques qui nécessitent
souvent de grands actuateurs, les dispositifs de retour tactile se concentrent sur les zones de

la main ou les mécanorécepteurs sont les plus nombreux. Cela permet de concevoir des
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appareils beaucoup plus compacts tout en appliquant une force minimale, mais crédible
(See et al., 2022).

Cependant, I'adoption généralisée des retours haptiques se heurte encore a de nombreux
défis liés a leur codt, a la complexité de leur conception, ainsi qu'aux exigences de
formation des utilisateurs pour une utilisation efficace de systémes complexes (Giri et al.,
2021). La reproduction fidéle de sensations tactiles demeure complexe. Les avancées dans
les matériaux et les dispositifs de retour haptique ont ouvert la voie a des interactions plus
naturelles, mais la simulation exacte du toucher humain n'est pas encore pleinement

réalisée.

2.2.2 Intégration de la technologie haptique dans la vie quotidienne

Les applications de la technologie haptique, aussi étendues que diversifiées soient-elles,
s’immiscent discrétement, mais slirement dans notre quotidien. Comme évoqué dans la
premiére section, bien que la plupart des individus demeurent inconscients de
I’omniprésence de I’haptique, cette technologie est bel et bien ancrée dans nos interactions
quotidiennes. En effet, la technologie haptique est littéralement a portée de main,
notamment a travers des dispositifs comme les smartphones. Un des exemples les plus
parlants est celui d’Apple, qui a été I'un des pionniers dans 1’exploitation du feedback
haptique avec ses [Phones et MacBooks. Avec I’introduction du « 3D Touch » et plus tard
du « Haptic Touch », Apple a permis a ses utilisateurs de recevoir un retour tactile précis
en réponse aux interactions avec 1’appareil (Subashi, 2023). Ces fonctionnalités permettent
de ressentir des réponses en réaction aux pressions exercées sur 1’écran, reproduisant ainsi
une sensation physique ou I’action d’un véritable bouton. L’intégration de ces réponses
tactiles a contribué a enrichir les interfaces, a rendre les interactions plus captivantes et
immersives, tout en améliorant 1I’expérience utilisateur des consommateurs Apple grace a
I’ajout d’une dimension sensorielle (Flatirons, 2024). Ce jeu de sensations, accessible d’un
simple geste, témoigne de la fagon dont la technologie haptique s’intégre habilement a la

vie numérique.
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2.2.3 Applications fréquentes et diversifiées de la technologie haptique

Divertissement

Bien que la technologie haptique puisse souvent passer inapercue, une des associations les
plus répandues de I’haptique se fait dans le domaine du divertissement, notamment des jeux
vidéo, ou elle est incarnée par des dispositifs tels que des manettes de jeu comme la
DualSense (Charity, 2021). A travers cette manette, Sony propose une nouvelle expérience
aux utilisateurs en offrant non seulement des vibrations avancées qui offrent une gamme de
sensations réalistes, mais aussi une variété de sensations puissantes, enrichissant
considérablement I’expérience de jeu (HeadMind Partners, 2022). Méme si la technologie
haptique suscite un engouement pour son potentiel sur le marché du divertissement, son
essence dépasse largement les simples dispositifs individuels, comme les téléphones et les
consoles de jeu. En réalité, elle s’étend a des industries et domaines complexes, offrant des

avantages plus significatifs a la société.

Industrie automobile

Dans le secteur de I’automobile, I’implémentation du retour haptique démontre une
amélioration de la sécurité routiére, se traduisant par une réduction des temps de réaction
et une diminution de la charge mentale pour les conducteurs (Petermeijer et al., 2015). Le
retour haptique est également reconnu comme une méthode efficace pour réduire la charge
visuelle des conducteurs et simplifier la transmission d’informations importantes (Gaffary

et Lécuyer, 2018).

Secteur académique

Dans I’éducation, I’introduction de la technologie haptique apporte de nouvelles méthodes
d’enseignement. L’ajout d’un retour tactile aux supports d’apprentissage peut renforcer
I’engagement des étudiants et faciliter la compréhension de concepts abstraits, €en
particulier dans les disciplines STEM (Crandall et Karadogan, 2021). De méme, les études
révelent que I'utilisation précoce d’interfaces haptiques dans I’enseignement médical, en
particulier pour les simulations chirurgicales, favorise 1’acquisition de compétences

pratiques (Strom et al., 2006).
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Cependant, I’utilisation de la technologie haptique dans le domaine de la santé va au-dela
de la simple formation. Les implications de cette technologie s’étendent a des applications
pratiques variées, touchant directement le soin des patients. La section suivante se penchera

sur son application et ses répercussions dans ce secteur specifique.

2.2.4 Technologie haptique en santé : applications et potentiel

La technologie haptique émerge comme un élément potentiel d’amélioration globale des
soins de santé. En dehors du cadre pedagogique de la médecine, elle facilite les diagnostics
non invasifs par des examens de palpation, évitant ainsi le recours a la chirurgie. L haptique
trouve également des applications dans des conditions spécifiques impliquant d’autres sens
altérés, telles que la vision, en convertissant par exemple les informations visuelles en
signaux tactiles perceptibles. Elle modifie ainsi la maniére dont les informations

environnementales sont pergues et interprétées (Sreelakshmi et Subash, 2017).

Santé mentale

L’impact de I’haptique sur la santé mentale et le bien-étre, bien que moins exploré, est
également prometteur. Des recherches initiales indiquent que cette technologie pourrait
alléger des problémes, tels que le stress, ’anxiété, et également contribuer a contrer
I’isolement social (McDaniel et Panchanathan, 2020). La technologie haptique, en
reproduisant des sensations tactiles, ouvre des perspectives prometteuses pour des
traitements non invasifs et non pharmaceutiques visant a améliorer la santé mentale et le
bien-étre. En imitant les effets positifs du toucher humain, elle offre une alternative dans

des contextes ou une interaction physique directe est restreinte (Fason, et al., 2024).

Poursuivant cette réflexion, une étude récente a exploré ’effet de modalités haptiques,
notamment a travers les vibrations et les variations thermiques, sur la régulation des
émotions. Les résultats ont révélé que les sujets ayant bénéficié des dispositifs haptiques
personnalisés présentaient des niveaux de stress et d’anxiété inférieurs, tant subjectivement

qu’objectivement, par rapport a ceux n’ayant pas eu acces aux dispositifs (Umair et al.,
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2021). Cette observation souligne la valeur prospective des motifs haptiques dans la
régulation des émotions, offrant de nouvelles possibilités de concevoir I’haptique dans le

domaine du bien-étre émotionnel.

Santé physique

Parall¢lement, sur le plan physique comme en rééducation, des appareils haptiques sont
utilisés afin d’aider les patients a retrouver la mobilité des membres affectés par des
blessures ou des conditions médicales (Giri, et al., 2021). Afin d’approfondir 1’application
de ces technologies, des recherches se penchent sur 1’élargissement des soins a travers des
dispositifs connectés, 1’objectif étant de simuler le contact humain et les actions

thérapeutiques de professionnels de la santé a distance (Ramirez-Fernandez, et al., 2017).

Dans le domaine de la prothése, cette technologie enrichit I’expérience des utilisateurs,
rendant [’utilisation des membres artificiels plus naturelle et intuitive, facilitant
I’intégration du nouveau membre au quotidien (Shakra, et al., 2006). Des dispositifs
haptiques portables sont également en développement pour soutenir la rééducation
physique (Shull, et Damian, 2015). Certains integrent méme des fonctionnalités avancées,
telles que la prévention des blessures et le suivi personnalisé en s’ajustant aux conditions

physiologiques de chaque utilisateur (Rajanna, et al., 2016).

Les recherches suggérent un avenir prometteur pour la technologie haptique dans le
domaine de la santé, apportant des méthodes innovantes pour traiter des aspects physiques
et psychologiques de I’humain. En intégrant des principes issus de diverses disciplines
scientifiques, et en mettant 1’accent sur la personnalisation et ’adaptabilité, il est
envisageable de maximiser les effets bénéfiques de la technologie haptique sur la santé et
le bien-étre. Ces avancées représentent une étape importante vers 1’exploitation du plein
potentiel de cette technologie afin d’améliorer la qualité de vie. Cependant, en dépit de ses
promesses, la technologie haptique demeure onéreuse et complexe, exigeant des recherches
approfondies pour un déploiement optimal. En outre, bien que des avancées aient été faites

dans des domaines comme la rééducation, les applications de la technologie haptique en
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télémédecine restent peu explorées, et ses effets potentiels sur la santé et le bien-étre a long

terme sont insuffisamment étudiés (Shazhaev, et al., 2023).

2.3 Le concept de flow

2.3.1 Introduction au concept de flow

Introduit par Csikszentmihalyi, le « flow » caractérise un état psychologique particulier ou
I’individu se trouve totalement immergé dans une activité ou une tache, au point d’en perdre
la perception du temps, de 1’épuisement et méme de soi (Nakamura et Csikszentmihalyi,
2002). C’est une expérience ou I’engagement est si profond que chaque actions ou pensées
se succedent les unes aux autres, dans un courant continu d’absorption (Csikszentmihalyi,
et al., 2014). Cette expérience de « flow » souvent décrite comme optimale est une notion
qui s’inscrit dans le cadre de la psychologie positive. Cette branche de la psychologie étudie
I’impact des expériences positives, telles que le flow, sur le bien-étre et I’épanouissement.
De ce fait, la relation entre le flow et la santé suscite un intérét croissant dans le milieu

académique (Ottiger, et al., 2021).

2.3.2 Conditions et impacts de I’état de flow

L’atteinte de I’état de flow nécessite un équilibre délicat : la tache accomplie doit offrir un
degré de complexité appropri€. Si elle ne sollicite pas suffisamment les compétences, elle
peut mener a ennui. A I’inverse, si elle surpasse les compétences, elle risque d’engendrer
de I’anxiété (Csikszentmihalyi, 2000). Cependant, le flow est généralement expérimenté
dans des contextes ou le stress est pertinent, et cet état s’accompagne d’une hausse modérée
de I’activité physiologique (Peifer, et al., 2014). Bien que 1’état de « flow » ne survienne
généralement pas durant les moments de détente (Csikszentmihalyi, 1995), il peut étre
associ¢ a une amélioration de la santé¢ physique. Les individus qui s’engagent dans des
activités quotidiennes tout en expérimentant cet état rapportent une meilleure condition

physique (Hirao, et al., 2012). En outre, cet état présente également des effets bénéfiques
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sur la santé¢ mentale, y compris I’amélioration du bien-étre, la stimulation d’affects positifs

et la capacité d’atténuer les symptomes de maladies mentales (Aust, et al., 2022).

2.3.3 Applications et perspectives du flow par la technologie haptique

L’état de flow est bien documenté dans la littérature scientifique (Paloméki, et al., 2021).
En effet, le flow est associé a des performances optimales et améliorées (Csikszentmihalyi,
et al., 2005) contribuant a atteindre des résultats élevés, ce qui est essentiel dans certains
domaines compétitifs. L’ utilisation de la technologie haptique et sa relation avec 1’état de
flow demeure encore peu étudié. Cependant, des études récentes ont commencé a explorer
cette relation, notamment dans le contexte du sport et de I’apprentissage, et montrent des
résultats prometteurs quant a 1’influence positive de la technologie haptique sur 1’état de
flow. Ces recherches suggérent que 1’intégration de la technologie haptique peut aider les
athlétes a atteindre et a maintenir I'état de flow en réduisant la charge mentale grace a un
feedback immédiat, continu et non ambigu, améliorant ainsi leur performance et leur

concentration (Havlucu, et al., 2018).

De la méme manicére, la technologie haptique joue un role essentiel dans 1’expérience de
I’¢tat de flow dans le domaine de l'apprentissage. En effet, I'utilisation de cette technologie
peut augmenter 1’état de flow en contexte éducatif. Les apprenants sont plus susceptibles
d’atteindre un état de flow lorsqu’ils bénéficient d’un retour haptique, ce qui améliore leurs
performances futures. L’ajout de cette dimension sensorielle rend I’activité d’apprentissage
plus réaliste et engageante, créant ainsi des conditions optimales pour 1’expérience de flow
et perfectionnant les compétences pratiques des étudiants. L’intégration de la dimension
sensorielle rend I’activité d’apprentissage plus immersive et engageante, créant ainsi des
conditions idéales pour 1’état de flow et améliorant les compétences pratiques des étudiants
(Shen, et al., 2021).
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2.4 L’absorption cognitive

2.4.1 Bases théoriques et dimensions de I’absorption cognitive

L'absorption cognitive (AC) renvoie a l'expérience holistique d’une personne lors de son
interaction avec une technologie (Agarwal et Karahanna, 2000). Ce concept repose sur trois
fondements théoriques. Le premier, déja examiné dans cette revue de la littérature est 1’état
de « flow », défini par une immersion compléte dans une activité, ou I’individu éprouve un
sentiment de controle et une perte de conscience du monde extérieur (Csikszentmihalyi,
2008). Le deuxieme fondement théorique congoit 1’absorption comme un trait de
personnalité ou une disposition, suggérant que certains individus sont naturellement plus
enclins a étre absorbés par une expérience. Lors de tels états, ’ensemble des ressources
attentionnelles de I’individu est entierement dirigé vers 1’objet de ’attention (Tellegen et
Atkinson, 1974). Le troisieme fondement concerne I’engagement cognitif, un concept
multidimensionnel intégrant la curiosité, I’attention et I’intérét intrinséque, et qui se

focalise davantage sur la relation entre 1’utilisateur et la machine (Webster et Ho, 1997).

A la lumiére de ce cadre théorique, I’absorption cognitive se centre sur 1’idée que les
individus peuvent atteindre un état de profond engagement et d’implication mentale lors
de I'utilisation d’une technologie, au point de perdre la notion du temps et de 1’espace.
Cette immersion, souvent accompagnée de sensations positives, peut étre si profonde que
les individus en viennent a ne plus percevoir les stimuli externes ni a étre distraits par
d’autres éléments (Agarwal et Karahanna, 2000). L’interconnexion entre ces fondements
théoriques de I'absorption cognitive met en évidence les processus psychologiques qui
favorisent un engagement total dans une activité, soulignant ainsi I'importance de ces états

mentaux dans I'expérience humaine a travers divers contextes.

L’absorption cognitive ne se limite pas a un simple état d’immersion; elle est

multidimensionnelle, se déclinant en cing dimensions distinctes :

1. L’immersion focalisée caractérise un état ou les individus s’engagent entiérement
dans une tache ou une interaction technologique, ignorant ainsi largement d’autres

demandes attentionnelles.
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2. La dissociation temporelle désigne un état qui survient lorsque les individus ne
pergoivent pas avec précision le passage du temps lors de leur interaction avec la

technologie, créant une impression de temporalité altérée.

3. Leplaisir accru englobe les aspects hédoniques liés a I’ utilisation de la technologie,

faisant référence a ’appréciation d’une expérience agréable.

4. Le contrble se rapporte a la perception qu’a I’utilisateur de sa capacité a maitriser

ou influencer I’interaction avec la technologie.

5. La curiosité se référe a la mesure de laquelle une expérience stimule 1’intérét de
’utilisateur face a la possibilité d’explorer davantage lors de I’interaction avec

ladite technologie.

L’¢tude de ces différentes dimensions de 1’absorption cognitive permet de mieux
appréhender la complexité de I’engagement des individus lors de leur interaction avec la
technologie. Ces dimensions interagissent de sorte a déterminer le degré d’absorption
cognitive d’une personne lorsqu’elle interagit avec une technologie ou un environnement

specifique.

2.4.2 Absorption cognitive et satisfaction

Des recherches antérieures soulignent que 1’absorption cognitive constitue un facteur
déterminant de la satisfaction des utilisateurs. Les études ont non seulement suggéré
I’impact significatif de 1’absorption cognitive sur la satisfaction des utilisateurs, mais ont
également éetabli une association positive entre ces deux notions (Butt, et al., 2022). Dans
ce contexte, la satisfaction des utilisateurs est définie comme I’attitude que I’utilisateur
développe envers un systéme d’information, représentant une attitude fondée sur un objet

précis (Wixom et Todd, 2005). Il a également été suggeré que 1’absorption cognitive a une
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influence plus importante sur la satisfaction et 1’intention d’utiliser de nouveau une
technologie que sur I’utilité pergue (Jumaan, et al., 2020). Renforcer 1’absorption cognitive
par le design de systémes et interfaces peut s’avérer étre une stratégie efficace pour
renforcer la satisfaction des utilisateurs et encourager une utilisation continue de la

technologie.

Le lien entre I’absorption cognitive (AC) et les sieges a stimulation haptique, bien que peu
explore, offre une perspective intéressante sur 1’influence de cette technologie sur 1’ AC.
En considérant les fondements théoriques de I’AC, il est plausible que la technologie
haptique influence positivement les différentes dimensions qui la composent. Ainsi, si les
sieges a stimulation haptique sont susceptibles d’éveiller la curiosité, de conférer un
sentiment de contr6le lors de I’interaction avec la technologie, ou encore de susciter un
haut degré d’immersion, il est envisageable que cela soit concomitant a une hausse globale

du niveau d’AC des utilisateurs.

L’absorption cognitive, indicateur de la motivation intrinséque, pourrait également inciter
les utilisateurs a utiliser ces dispositifs de maniére plus réguliere (Lin, 2009). Les résultats
suggerent que I’intention de continuer a utiliser une technologie est déterminée par la
satisfaction des utilisateurs, laquelle est, entre autres, influencée par 1’absorption cognitive
(Roca, et al., 2006). Cette perspective éclaire la compréhension plus large de I’'impact de
la technologie haptique sur I’expérience humaine, en soulignant le réle crucial de I’AC et

de la satisfaction des utilisateurs.

2.5 Le role du controle dans I’expérience utilisateur
2.5.1 Définition et introduction au sentiment de controle

La question du degré de controle a souvent été soulevée dans le domaine de 1’interaction
homme-machine, et pour cause. La capacité a influencer et a gérer les interactions avec une
technologie joue un role déterminant dans la manicre dont les utilisateurs la pergoivent. Le
sentiment de contrdle est un facteur reconnu pour son influence sur I’engagement des

utilisateurs a adopter de nouveaux systemes techniques (Kaasinen et al., 2012). Ce
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sentiment de controle se définit comme la capacité¢ des utilisateurs a manipuler
fonctionnalités, outils et ressources d’un systeme interactif afin d’atteindre des objectifs
spécifiques en ce qui a trait a la performance, 1’efficacité et la satisfaction (Oliveira et al.,
2018). Le sentiment de contrdle dans les interactions avec les technologies est un élément
clé qui a fait 'objet de nombreuses recherches et qui joue un role déterminant dans
I’expérience utilisateur. Il est étroitement associé a la perception de I’efficacité personnelle,
ainsi qu’aux sensations de satisfaction et de plaisir éprouvées (Bandura, 1997). Par

conséquent, il joue un réle crucial dans I’expérience émotionnelle vécue par les utilisateurs.

2.5.2 Effet du degré de controle sur I’immersion et les émotions

Lorsque les utilisateurs percoivent un haut degré de contrdle sur une interface ou un
systéme, ils éprouvent souvent des émotions positives, ce qui renforce leur engagement et
leur plaisir dans I’utilisation de la technologie. A I’inverse, un manque de contrdle peut
engendrer des émotions négatives, telles que de la frustration nuisant a I’expérience globale

(Saariluoma et Jokinen, 2014).

Immersion

Le degré d’immersion constitue une autre dimension influencée par le sentiment de
controle (Mendonga, et al., 2012). Dans certains contextes, tels que les jeux vidéo ou les
expériences multimédias, un niveau de controle adapté peut accroitre 1I’immersion,
permettant aux utilisateurs de se sentir pleinement engagés et absorbés par I’activité.
Toutefois, il demeure essentiel de parvenir a un équilibre approprié en ce qui concerne le
degré de contrdle offert aux utilisateurs, car un niveau excessif de controle dans certaines
situations peut dévier 1’attention des utilisateurs. Il est ainsi légitime de s’interroger sur le
niveau optimal de controle et sur les contextes qui en sont influencés. Des recherches

approfondies ont €t¢ menées afin de répondre a ces interrogations.
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Emotions

L’étude « The More Control, the Better? » menée en 2014 a examiné les effets du controle
sur I’immersion et le plaisir des utilisateurs lors de la visualisation de bandes-annonces
interactives de films. Les résultats ont indiqué que, dans des contextes narratifs structurés,
tels que les bandes-annonces de films dramatiques, les participants ayant un degré élevé de
controle ont signalé ressentir moins de fascination, d’absorption et d’impact émotionnel

par rapport a ceux ayant un degré de contréle moindre (Oh, et al., 2014).

Sur cette méme lancée, 1’étude intitulée « How Much Control Is Enough? » se penche sur
des problématiques similaires en examinant le degré de contrdle, mais cette fois-ci, dans le
cadre des jeux vidéo, portant sur la maniere dont il est percu par I'utilisateur et son
influence sur le plaisir ressenti (van de Laar, et al., 2013). Les résultats révelent un lien
important entre le niveau de plaisir et le degré de contréle que les utilisateurs estiment
avoir. Il est observé qu’un seuil optimal existe : au-dela d’un certain degré de précision
dans le contrdle, le plaisir commence a décroitre. Lorsque les défis dépassent les
compétences, les utilisateurs ressentent de la frustration, tandis que, si les compétences
surpassent les défis I’ennui s’installe. Cette dynamique fait écho au principe de « flow »
évoqué précédemment, ou un équilibre entre les compétences de 'utilisateur et les défis

proposés favorise une expérience optimale.

Ces observations suggerent 1I’existence d’un compromis entre le niveau de contrdle accordé
et les résultats en termes de plaisir, d’engagement et d’immersion, soulignant ainsi
I’importance de régler le degré de contrdle en fonction du contexte d’utilisation et du type

de contenu.

2.6 Conclusion

Cette revue de la littérature avait pour objectif de fournir une compréhension approfondie
des notions liées a la technologie haptique et a son impact sur I’expérience utilisateur,
notamment dans le contexte de la santé. La revue a également intégré des concepts

théoriques, tels que le flow et ’absorption cognitive, montrant comment ces ¢léments
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peuvent interagir avec la technologie haptique pour influencer la satisfaction et

I’engagement des utilisateurs.

Sur la base des études antérieures, il a été établi qu’il existe une relation positive entre
I’absorption cognitive, la satisfaction des utilisateurs, et leur intention de continuer a
utiliser une technologie (Jumaan, et al., 2020). Les recherches montrent qu’un niveau élevé
d’absorption cognitive améliore la satisfaction des utilisateurs, ce qui renforce a son tour

leur intention de réutiliser la technologie (Roca, et al., 2006).

De plus, des recherches ont montré que le sentiment de contrble, qui constitue une
dimension de I'absorption cognitive, joue un réle dans I'engagement et le plaisir des
utilisateurs. Un niveau élevé de contréle est généralement associé a une satisfaction accrue
et a une immersion plus profonde, bien que certains résultats suggérent qu'un contrdle
excessif puisse réduire I’intérét et I'absorption (Oh et al., 2014; van de Laar et al., 2013).
Ce sentiment de contr6le joue également un role dans l'adoption de nouveaux systémes

technologiques, influencant I'intention d'utilisation a long terme (Kaasinen et al., 2012).

Bien que des résultats prometteurs aient ét¢ obtenus dans des contextes médicaux, les
recherches spécifiques sur I’application de la technologie haptique a la relaxation restent
limitées. Par conséquent, des lacunes subsistent, notamment en ce qui concerne la
compréhension des interactions entre la technologie haptique, I’absorption cognitive, et le
controle dans des contextes de relaxation. Ces limitations soulignent la nécessité¢ de

poursuivre les recherches.

Le prochain chapitre s’appuiera sur les concepts et théories abordés dans cette revue de la
littérature afin de formuler les hypotheses de recherche, en mettant un accent particulier
sur I'impact de la stimulation haptique sur la relaxation, 1’absorption cognitive, le

sentiment de contrdle, la satisfaction et I’intention d’utilisation.
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CHAPITRE 3 : Modéle et hypotheses de recherche

3.1 Elaboration des hypothéses

Ce chapitre se consacre a 1’¢laboration du cadre conceptuel qui structure ce mémoire, ainsi
qu’au développement des hypothéses de recherche. Ce cadre conceptuel a été construit a
partir de I’analyse de la littérature, permettant d’identifier les concepts et théories ainsi que
leurs interrelations. Les hypothéses formulées découlent de ces fondements théoriques et
cherchent a explorer les relations entre les variables identifiées. Le but de ce mémoire est
d'explorer les effets de la technologie haptique sur la relaxation des utilisateurs, en se basant

sur les bases théoriques et les lacunes identifiées dans la littérature existante.

Elaboration de I'hypothése Hla

Le domaine de la science a pris conscience de I’importance du toucher en matiére de santé,
ce qui a conduit au développement de thérapies basées sur ce sens (Vaucelle, et al., 2009).
En effet, les interventions basées sur le toucher se sont révélées bénéfiques tant pour la
sant¢ physique que mentale. Plusieurs études ont documenté des effets physiologiques
positifs du toucher, tels que la diminution de la pression artérielle, de la fréquence
cardiaque, ainsi que des niveaux de cortisol (Packheiser, et al., 2024). Le sens du toucher

affecte également les émotions et états psychologiques (Kelling, et al., 2016).

Au cours des dernieres décennies, les dispositifs haptiques ont connu une croissance
exponentielle, principalement grace aux avancées rapides de la technologie (Giri, et al.,
2021). 1l est désormais reconnu que la technologie haptique exerce des effets apaisants,
contribuant au bien-étre général des utilisateurs. Ces effets se manifestent par une meilleure

régulation émotionnelle, en procurant des sensations de confort et de sécurité. La
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stimulation haptique joue également un rdle dans le renforcement des interactions sociales,

favorisant les sentiments de connexion entre les individus (Salminen, et al., 2008).

Cependant, la majorité des études sur la technologie haptique ont été réalisées en utilisant
des « wearables », c’est-a-dire des dispositifs portables qui se portent directement sur soi
ou qui sont fixés de maniere détachée sur une personne. Les dispositifs portables utilisent
des capteurs intégrés afin de détecter des signaux corporels, incluant des fonctions de
biofeedback ou d’autres mesures physiologiques sensorielles (Ometov, et al., 2021).
Lorsque combinés a la technologie haptique, ces dispositifs traduisent les données
recueillies en retours tactiles, comme des vibrations ou des pressions. Ces retours agissent
comme des rétroactions sensorielles qui permettent aux utilisateurs d’ajuster leur
comportement en réponse aux stimuli ressentis. Toutefois, bien que le toucher issu d’une
technologie offre des bénéfices comparables au toucher humain pour la santé physique, il
ne parvient pas a le surpasser en termes d’effets positifs sur la santé mentale (Packheiser,
et al., 2024). Face a ce constat, et malgré I’efficacité prouvée des dispositifs portables, il
est essentiel d’explorer 1’utilisation de la stimulation haptique dans des contextes autres

que ceux liés a I’utilisation de dispositifs portables.

L’¢largissement des contextes d’utilisation permettrait de mieux comprendre les
applications de la technologie haptique dans 1’amélioration du bien-étre et de la relaxation.
Cette approche pourrait non seulement accroitre 1’accessibilité des interventions haptiques,
mais également favoriser leur intégration dans divers environnements, tels que les soins de
santé, les espaces de travail, ou les domiciles. S’appuyant sur les récentes avancées
scientifiques démontrant I’importance du toucher pour la santé physique et mentale, ainsi
que sur I’efficacité croissante des dispositifs haptiques, cette recherche se propose de tester
I’hypothese selon laquelle la stimulation haptique augmente significativement 1’état de
relaxation. Ainsi, I’hypothese H1 a été formulée pour explorer cette relation et combler le
manque de recherches sur I’utilisation de la technologie haptique dans le but de favoriser

la relaxation :

Hla: La stimulation haptique augmente significativement [’état de relaxation des

utilisateurs.
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Elaboration de I'hypothése H1b

La technologie haptique, telle que définie dans la littérature, se concentre sur I’application
de sensations tactiles et du contréle du toucher pour interagir avec des systeémes
informatiques (Sreelakshmi et Subash, 2017). Elle suscite un intérét croissant grace a sa
capacité a enrichir les interactions numériques en offrant des expériences sensorielles qui
dépassent les limitations des interactions traditionnelles avec les interfaces numériques

actuelles.

L’absorption cognitive (AC) renvoie a I’expérience holistique d’un individu lors de son
interaction avec une technologie. Il s’agit d’un état de forte implication avec un logiciel,
ou ['utilisateur est tellement absorbé par I’expérience qu’il en perd la notion du temps et
de I’espace. Cet état d’immersion est souvent associé a des sensations positives. Ce concept
comprend cinq dimensions : la dissociation temporelle, désigne le phénomene ou les
utilisateurs ne pergoivent pas précisément le passage du temps lors de leur interaction ;
I’immersion focalisée, qui fait que ’utilisateur ignore les distractions environnantes ; le
plaisir accru, renvoie aux aspects hédoniques liés a I'utilisation de la technologie ; le
controle, ou I'utilisateur a le sentiment de maitriser pleinement 1’interaction ; la curiosité,
définie par I’envie d’explorer et de découvrir davantage au cours de cette interaction

(Agarwal et Karahanna, 2000).

Quelques études se sont intéressées aux effets de la technologie haptique sur les différentes
dimensions de I’absorption cognitive (Palombo, et al., 2024). 11 est désormais bien établi
dans la littérature que les retours haptiques peuvent augmenter I’immersion dans les
environnements virtuels (Ramsamy, et al., 2006, Rose, et al., 2018). Ils jouent un role clé
dans le renforcement de I’immersion en facilitant I’interaction avec les objets virtuels,
permettant ainsi aux utilisateurs de manipuler ces objets tout en recevant un retour sensoriel

immédiat (Dangxiao, et al., 2019).

Des recherches suggerent également que les dispositifs haptiques peuvent accroitre le
plaisir des utilisateurs dans divers contextes interactifs. Ainsi, dans le cadre de I’expérience

musicale, il a été avancé que I’intégration de retours vibrotactiles synchronisés avec la
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musique améliore non seulement I’excitation psychologique des utilisateurs, mais accroit
¢galement leur appréciation subjective de 1’écoute (Giroux, et al., 2019). Dans le contexte
des exergames, des jeux vidéo de type sportif, les résultats suggerent que I’intégration de
retours haptiques synchronisés avec les actions a 1’écran peut renforcer I’immersion des

utilisateurs et augmenter leur niveau de plaisir pendant I’exercice (Stach et Graham, 2011).

Enfin, la curiosité semble ¢galement influencée par les interactions haptiques. Dans des
environnements d’apprentissage virtuels, I’ajout de retours haptiques tend a favoriser une
meilleure compréhension des concepts, en encourageant une exploration active. Les
étudiants utilisant des retours haptiques rapportent une plus grande curiosité et un intérét

accru pour 1’exploration des concepts (Minaker, et al., 2016).

Cependant, malgré ces avancées, les études existantes se concentrent principalement sur
les effets de la technologie haptique dans des contextes spécifiques, en ne mesurant
généralement qu'une dimension de 1’absorption cognitive a la fois. Ainsi, il n’existe que
peu de recherches qui explorent 1’impact de la stimulation haptique sur toutes les
dimensions de I’AC de maniére simultanée. Cette absence de vue d’ensemble constitue une
lacune importante dans la littérature actuelle. C’est pourquoi I’hypothese suivante est

proposée :

H1b : La stimulation haptique augmente significativement [’absorption cognitive des

utilisateurs.

Cette hypothése se distingue par son approche globale, visant a évaluer I’impact de la
stimulation haptique sur toutes les dimensions de I’AC en dehors du contexte exclusif de

la réalité virtuelle.

Elaboration de ’hypothése H2

La question du degré de controle a souvent été soulevée dans le domaine de I’interaction
homme-machine, et pour cause. La capacité a influencer et a gérer les interactions avec une

technologie joue un role déterminant dans la maniere dont les utilisateurs la pergoivent. Le
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sentiment de contrdle est un facteur reconnu pour son influence sur I’engagement des
utilisateurs a adopter de nouveaux systemes techniques (Kaasinen et al., 2012). Ce
sentiment de controle se définit comme la capacit¢ des utilisateurs a manipuler
fonctionnalités, outils et ressources d’un systeme interactif afin d’atteindre des objectifs
spécifiques en ce qui a trait a la performance, 1’efficacité et la satisfaction (Oliveira et al.,
2018). 1l est également étroitement associé a la perception de ’efficacité personnelle, ainsi

qu’aux sensations de satisfaction et de plaisir éprouvées (Bandura, 1997).

En outre, la littérature scientifique suppose que le sentiment de controle joue un role clé
dans I’expérience émotionnelle des utilisateurs, en agissant comme médiateur entre
I’efficacité des taches et les réponses émotionnelles, telles que la satisfaction et la
frustration (Jokinen, 2015). Il a également été suggéré 1’existence d’un compromis entre le
niveau de controle accordé et les résultats en termes de plaisir, d’engagement et
d’immersion, soulignant ainsi I’importance de régler le degré de controle en fonction du

contexte d’utilisation (Oh et al., 2014; van de Laar et al., 2013).

Dans le cadre de cette étude, permettre aux utilisateurs de moduler I’intensit¢ de la
stimulation haptique est envisagé comme un levier essentiel, non seulement pour optimiser
leur expérience, mais aussi pour mieux répondre a leurs besoins individuels en termes de
relaxation et de bien-étre. Bien que le contrdle soit déja identifié comme une dimension de
I’absorption cognitive, et qu’il soit intégré dans I’hypothése précédente, il exerce une
influence sur I’expérience qui mérite d’étre examinée en profondeur. Par conséquent, une
hypothese dédiée au contrdle permet d’explorer de maniére plus précise I’impact de cette

modulation sur les résultats de la relaxation.

Afin de distinguer cette hypotheése de la précédente, une condition expérimentale
spécifique (C3) a été introduite. Dans cette configuration, les utilisateurs disposaient d’un
bouton permettant de moduler I’intensité des retours haptiques. Les participants avaient été
informés en amont des fonctionnalités de ce bouton de controle, et pouvaient ajuster
I’intensité de la stimulation a leur convenance, durant la séance de relaxation. Ainsi,

I’hypothése suivante est formulée :
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H2 : La capacité de controler l'intensité des retours haptiques par ['utilisateur accentue

effet relaxant de [’intervention.

Elaboration de ’hypothése H3a

La relaxation, telle que définie dans la littérature, correspond a un état de libération
physique et mentale des tensions ou du stress. Cet état est marqué par une réduction de
I’anxiété et une diminution des symptomes liés a 1’excitation physiologique (Smith, 2005,
Titlebaum, 1988). La réponse de relaxation est associée a des changements physiologiques,
tels qu’une baisse du rythme cardiaque, de la fréquence respiratoire, ainsi qu’a une
diminution de la concentration de cortisol, indiquant une réduction des marqueurs
biologiques de stress (Benson, 1975, Rogerson et al., 2023, Smith, 2005).

Les techniques de relaxation ont fait 1’objet de nombreuses études visant a évaluer leur
efficacité dans divers contextes, notamment en santé. Les résultats suggerent que ces
techniques peuvent jouer un réle dans le traitement de multiples troubles, tels que I’anxiété,
les douleurs chroniques, le stress ou encore la dépression (Fredrickson, 2000). Non
seulement ces techniques sont associées a des changements physiologiques, mais elles ont
également un effet sur les émotions en favorisant des états émotionnels plus positifs
(Amutio, et al., 2015, Jain, et al., 2007). Cet impact émotionnel peut également se traduire

par une amélioration de la satisfaction.

Les recherches suggérent que la quéte de relaxation influence positivement le degré global
de satisfaction (Halkos, 2021). Dans un contexte professionnel, les interventions de
relaxation pourraient contribuer a diminuer les taux d’épuisement professionnel, atténuer
les perceptions de stress au travail, et augmenter la satisfaction générale dans le cadre
professionnel (Opren, 1984, Smith, et al., 2005).

En outre, dans un contexte médical, des approches telles que la relaxation musculaire
progressive (PMR) ou I’intervention de visualisation guidée semblent étre associées a une
amélioration de la qualité de vie et de la satisfaction qui en découle (Nalawade et Nikhade,
2016, Nooner, 2016).

43



La relaxation ne se limite pas uniqguement a une réduction du stress, mais elle influence
également les perceptions positives des individus. Dans ce contexte, il semble pertinent
d’étudier la relation entre 1’état de relaxation et la satisfaction des utilisateurs. Ainsi,

I’hypothese suivante est formulée :

H3a : L’état de relaxation augmente significativement le niveau de satisfaction des

utilisateurs.

Elaboration de ’hypothése H3b

Des recherches antérieures soulignent que 1’absorption cognitive constitue un facteur
déterminant de la satisfaction des utilisateurs (Deng, et al., 2010). Les études ont non
seulement évoqué I’impact significatif de 1’absorption cognitive sur la satisfaction des
utilisateurs, mais ont également établi une association positive entre ces deux notions (Bultt,
et al., 2022). La dimension de plaisir accru de 1’absorption cognitive suggere que
I’utilisateur vit une expérience agréable lors de son interaction avec la technologie
(Agarwal et Karahanna, 2000). Ce sentiment de plaisir contribue au renforcement de la

satisfaction (Deng, et al., 2010).

Dans ce contexte, la satisfaction des utilisateurs est définie comme [D’attitude que
I’utilisateur développe envers un systéme d’information, représentant une attitude fondée
sur un objet précis (Wixom et Todd, 2005). Plus précisément, elle désigne un sentiment de
plaisir et d’épanouissement qui découle de I’évaluation de la mesure dans laquelle
I’utilisation du produit ou service satisfait un besoin (Deng, et al., 2010). Il a également
¢été suggéré que 1’absorption cognitive a une influence plus importante sur la satisfaction
et I’intention d’utiliser de nouveau une technologie que sur d’autres facteurs, tels que

I’utilité per¢ue (Jumaan, et al., 2020).

Malgré des discussions persistantes sur la question de savoir si I’absorption cognitive
précede ou découle de la satisfaction, celle-ci est souvent considérée comme une condition
préalable, plutét qu’une conséquence. Selon cette approche, la satisfaction est envisagée

comme une réponse finale, issue d’un processus psychologique (Deng, et al., 2010). Cette
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perspective éclaire la compréhension plus large de ’impact de I’AC sur la satisfaction des

utilisateurs. Par conséquent, I’hypothése suivante est formulée :

H3b : L’absorption cognitive augmente significativement le niveau de satisfaction des

utilisateurs.

Elaboration de ’hypothése H4

La satisfaction est fréquemment identifié¢e comme un déterminant central influencant le
comportement des utilisateurs a 1’égard d’une technologie, notamment son adoption, et,
par extension, leur intention durable d’en faire usage. Dans ce cadre, cette intention
d’utilisation désigne la propension des individus a utiliser ou a maintenir 1’usage d’un

produit ou d’un systéme technologique donné.

Les recherches empiriques corroborent 1’idée selon laquelle la satisfaction exerce une
influence positive sur I’intention des utilisateurs a poursuivre 1’usage d’une technologie
(Oliver, 1980, Roca, et al., 2006). Au-dela de cette relation positive, la satisfaction est
également pergue comme un levier motivationnel incitant les utilisateurs a maintenir leur

engagement avec un produit ou un service (Liao, et al., 2011).

Dans la littérature, la théorie de la disconfirmation des attentes (EDT) postule que la
satisfaction des utilisateurs résulte d’un processus d’évaluation dans lequel les attentes
initiales sont comparées a la performance percue du produit ou du service (Oliver, 1980).
Lorsque la performance percue égale ou dépasse les attentes, une disconfirmation positive
se produit, favorisant ainsi 1’émergence de la satisfaction et I’intention de poursuivre
I’utilisation ou I’engagement envers le produit ou service (Bhattacherjee et Premkumar,
2004, Elkhani et Bakri, 2012, Lankton, et al.,2014). Ainsi, I’hypothése suivante est

formulée :

H4 : La satisfaction est positivement associée a [’intention d utilisation.
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3.2 Cadre conceptuel

La synthese des hypothéses de cette recherche se matérialise dans un cadre conceptuel

visant a illustrer les relations entre les principaux construits étudiés. Ce modele conceptuel,

présenté ci-dessous, offre une vue d’ensemble des liens hypothétiques entre la stimulation

haptique, la relaxation, I’absorption cognitive, la satisfaction et I’intention d’utilisation. Il

sert de fondement pour guider les analyses et interprétations des résultats obtenus au cours

de cette étude.

Stimulation haptique

Sans VK

Avec VK

VK et controle

H1b

H2

Relaxation

Absorption cognitive

H3a

H3b

Satisfaction

H4

Intention d'utilisation

Figure 1. Modéle de recherche
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CHAPITRE 4 : Méthode de recherche

4.1 Introduction

Cette section détaille la méthodologie adoptée pour évaluer les hypothéses de recherche.
L’étude vise & examiner ’effet de la stimulation haptique et du contrdle de son intensité
sur I’expérience de relaxation dans un environnement contrélé. L’approche expérimentale
repose sur un plan interparticipants avec trois conditions distinctes, et combine des mesures
subjectives et objectives, recueillant a la fois des données auto-rapportées et des données
physiologiques. Ce chapitre présente successivement le design expérimental, les mesures,

la procédure, ainsi que les résultats de la collecte de données.

4.2.1 Design expérimental

Afin de mettre a I’épreuve les hypotheses de recherche, une expérience interparticipants a
été élaborée, manipulant deux facteurs expérimentaux clés : la stimulation haptique et le
contréle. Cette expérience a engagé la participation des sujets dans une session de
relaxation. Avant et aprés la séance, les participants ont été sollicités pour répondre a des
questionnaires congus dans le but de recueillir leurs impressions. Parallélement, des
mesures physiologiques ont été enregistrées de maniere continue. Les participants ont
effectué une unique tache au cours de 1I’expérimentation. Ils ont été assignés de manicre
aléatoire a trois groupes distincts, chacun correspondant a une condition expérimentale
spécifique. Cette démarche a été adoptée dans le but d’atténuer les éventuels impacts des
caractéristiques individuelles, comme I’ état général de santé. Les trois conditions étudiées
¢taient : ’absence de stimulation haptique, la stimulation haptique seule, et enfin, la
stimulation haptique associée a la possibilité d’en contréler I’intensité. Il est important de
noter que la condition sans stimulation avec contrdle n’a pas été testée dans le cadre de

cette étude.
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4.2.2 Participants

L’¢étude a impliqué un total de 36 participants, agés de 24 a 54 ans, répartis de maniere
équilibrée entre les sexes masculin et féminin. Afin d’étre éligibles a I’étude, les
participants devaient répondre a plusieurs criteres : ne pas €tre sujet aux crises d’épilepsie,
ne pas avoir d’allergies cutanées, ne pas avoir subi I’implant d’un simulateur cardiaque et
comprendre le frangais a I’écrit ainsi qu’a ’oral a un niveau avancé. Les sujets d’étude
¢taient des adultes résidant au Québec et fréquentant régulierement des centres de bien-
étre. Afin de garantir la cohérence des participants avec le critére de fréquentation de ces
établissements, le recrutement a été réalisé a travers la lettre d’information du spa avec
lequel une collaboration a été établie. De plus, d’autres critéres d’inclusion liés a 1’état de
santé ont ¢té pris en compte pour assurer la pertinence des résultats obtenus. L’intégralité
des participants s’est vu attribuer une compensation sous la forme d’une entrée au centre
de bien-étre. Chacun d’entre eux bénéficiera ainsi d’un acces a une expérience thermale en
guise de remerciement, laquelle pourra étre utilisée lors d’une future visite dans la station
thermale. Cette étude a obtenu 1’approbation du Comité d’éthique de la recherche de HEC
Montréal (Formulaire #2023-5387).

4.2.3 Stimuli expérimental

Pour la session de relaxation, une sélection de trois clips musicaux a été effectuée, totalisant
ainsi une durée de 10 minutes et 57 secondes. Ce montage musical a été ¢élaboré en
collaboration avec le centre de bien-Etre dans le but de créer une expérience immersive et
apaisante.

Le montage musical débute avec la signature audio distinctive de spa. Ce premier clip vise
a immerger les participants dans une atmosphere propice a la détente, tout en créant une
harmonie entre I’expérience sensorielle et I’identité sonore du lieu. Le deuxiéme clip
évoque des sons de la nature, tel que des vagues. Enfin, le troisiéme clip musical a été
sélectionné en raison de sa capacité a instaurer une ambiance sonore favorable a la
relaxation. Tous les participants ont écouté la méme signature audio, indépendamment de
la condition expérimentale dans laquelle ils se trouvaient, avec un ordre de présentation

des clips musicaux uniforme.
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4.2.4 Apparatus

L’expérience s’est déroulée au sein d’une salle spécifiquement aménagée par le centre de
bien-étre. La configuration de la pi¢ce a été soigneusement orchestrée pour maximiser la
relaxation des participants. Dans cette optique, la salle a ét¢ maintenue dans un éclairage
tamisé, créant ainsi une atmosphere propice a la détente. Deux siéges zéro gravité étaient
disposés cote a cote, offrant un espace confortable pour les participants.

Chaque séquence audio présentée aux participants était associée a une trame haptique
spécifique, intégrant des vibrations et des textures uniques correspondant au contenu
auditif. Cette synchronisation sensorielle a ét¢ mise en place pour engager davantage les
participants et enrichir leur expérience. Par ailleurs, un contréleur était a disposition pour
permettre aux participants de la troisieme condition d’ajuster 1’intensité de la stimulation
haptique selon leurs préférences individuelles. Les siéges comprennent quatre actuateurs,
les possibilités de mouvement sont roll, pitch et le heave. Les vibrations et textures sont
dans la gamme dynamique entre 1 et 100 HZ (des fréquences non audibles). Les vibrations

sont subtiles, rapides et continues.

Figure 2. Reproduction de la disposition de la salle d’étude
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4.2.5 Instruments

Lors de I’expérience, les participants ont été sollicités a deux reprises pour remplir des
questionnaires. Le premier, proposé¢ avant I’entame de la tache, se focalisait sur
I’appréciation du niveau de relaxation. Le second questionnaire, soumis a I’issue de la
tache, invitait les sujets a porter une évaluation sur divers aspects perceptifs découlant de
I’expérience. En complément de ces outils d’évaluation, la méthode expérimentale s’est
enrichie de dispositifs destinés aux mesures physiologiques. A cet égard, 1’utilisation de
vestes Hexoskin (Carré Technologies Inc., Montréal, Canada) ainsi que la réalisation de

prélévements salivaires ont été intégrées au protocole.

Outils physiologiques
Hexoskin

Dans le cadre de cette étude, des vestes Hexoskin (Carré Technologies Inc., Montréal,
Canada) ont été utilisées afin de recueillir des données physiologiques. Ces vétements
intelligents, congus pour allier confort et intégrité corporelle, sont équipés de capteurs non
invasifs. L’ensemble Hexoskin Smart Garment, conjointement avec le dispositif Hexoskin
Smart Device, utilisé pour I’enregistrement des données, a été mis a contribution tout au

long du protocole expérimental.

Le vétement Hexoskin est équipé de capteurs de pléthysmographie a inductance
respiratoire (RIP) intégrés, I'un placé au niveau du thorax et I’autre sur I’abdomen. Ces
capteurs mesurent les mouvements de la poitrine en évaluant les variations de la zone de
section a chaque emplacement sur le torse. Le Smart Device alimente ces capteurs et
recueille les données qu’ils émettent a une fréquence fixe de 128 Hz, stockant les données
en interne (Villar et al., 2015). L’enregistrement des données débute dés lors que
I’enregistreur de données est fixé a la veste Hexoskin, et se poursuit jusqu’a ce qu’il soit
détaché. A TP’issue de la période d’observation, les données ont été extraites de

I’enregistreur de données vers un ordinateur au moyen d’une connexion USB.
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Prélevements salivaires

La collecte des échantillons salivaires fut menée selon un protocole établi par le Centre
d’Etude sur le Stress Humain (CESH). Des tubes en polyester dédiés  la salive, congus a
cet effet, ont ét¢ employés. Chaque tube, numéroté de maniere rigoureuse, correspondait a
un prélevement salivaire spécifique a son participant attitré, assurant ainsi une
identification précise des échantillons. Cette démarche procédurale avait pour but d’assurer
une organisation systématique et la préservation de la fiabilité des données pour 1’analyse
ultérieure des réponses physiologiques. Aussitot recueillis, les échantillons furent
préservés dans un dispositif réfrigérant, jusqu'a leur transfert pour congélation a la
température de -18 degrés Celsius, correspondant a la norme pour une conservation

prolongée.

4.3 Mesures

Cette ¢tude a incorporé quatre échelles de mesure : le Relaxation State Questionnaire
(Steghaus et Poth, 2022), 1’échelle d’absorption cognitive (Agarwal et Karahanna, 2000),
I’intention d’utilisation (Zhang et al, 2006), et le Customer Satisfaction Score. Les réponses
physiologiques ont ét¢ mesurées par les vestes Hexoskin (Carré Technologies Inc.,

Montréal, Canada) et le niveau de cortisol salivaire.

1. Relaxation

Les niveaux de relaxation ont été mesurés a deux reprises durant le déroulement de
I’expérience : préalablement a la tache, et a la suite de celle-ci. L’évaluation de la relaxation
s’est appuyée sur une version traduite de 1’anglais du Relaxation State Questionnaire
(Steghaus et Poth, 2022). Congu sous la forme d’un auto-questionnaire, le RSQ a pour
vocation de mesurer les sensations ainsi que les états émotionnels des participants associés
a larelaxation a un instant précis. Cette version du questionnaire se compose de 10 énoncés

que les participants ont évalués au moyen d’une échelle de Lickert a 5 points, allant de
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« pas du tout exact » a « tout a fait exact ». Les cinq premiers énoncés visent a couvrir la
dimension physique de I’état de relaxation, avec trois d’entre eux se focalisant
spécifiquement sur les sensations musculaires, tandis que les deux autres abordent la
respiration et la fréquence cardiaque. Les énoncés 6 a 10 se consacrent a aux facettes de la
relaxation mentale. Les participants ont été¢ instruits de répondre a D’affirmation qui

correspondait le mieux a leurs sentiments, et a leur état actuel au moment présent.

2. Absorption cognitive

Les items utilisés pour évaluer I’absorption cognitive proviennent de I’échelle de mesure
élaborée par Agarwal et Karahanna (2000). Ces auteurs ont identifié les cing dimensions
distinctes inhérentes a 1’absorption cognitive, a savoir la dissociation temporelle,
I’immersion focalisée, le plaisir accru, le controle et la curiosité. Il en convient de noter
que, bien que toutes les dimensions aient été incluses dans les questionnaires soumis aux
participants, deux des items relatifs a la dissociation temporelle ont été écartés, jugé non
pertinent dans le contexte de cette étude. Par conséquent, cette version de 1’échelle de
mesure dénombre désormais 18 items. Les trois items conservés de la dissociation
temporelle évaluent I’engagement de I’utilisateur dans I’interaction, sans qu’il ne soit
conscient de 1’écoulement du temps lors de I’exécution de la tiche. L’ immersion focalisée
refléte le degré de concentration manifesté par 'utilisateur, caractérisé par 1’ignorance
d’autres préoccupations importantes. Le plaisir accru renvoie a I’appréciation d’une
interaction agréable. En ce qui concerne le contrdle, il évalue la perception que I'utilisateur
a de la maitrise ou de I’influence qu’il exerce au cours de I’interaction avec le siége zéro
gravité. Enfin, la curiosité désigne I’anticipation et la curiosité cognitive de I’utilisateur
vis-a-vis de la possibilité d’explorer davantage lors de I’interaction avec la technologie en
question (Balakrishnan, 2021). Afin de mesurer le degré d’absorption cognitive des
participants, une instruction spécifique leur est communiquee, les invitant a évaluer leur
niveau d’accord avec les énoncés relatifs aux sieges zéro gravité, en utilisant une échelle
de type Lickert a cing points, allant de « fortement en désaccord » a « fortement en

accord ».
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3. Intention d’utilisation

La mesure du « behavioral intention to use », conforme aux directives d’Agarwal et
Karahanna, a pour but d’explorer la tendance des individus a utiliser ou & maintenir leur
utilisation d’un produit ou d’un systeme technologique spécifique. Cette mesure sera
désignée par « I’intention comportementale d’utilisation ». Dans le cadre de cette étude,
I’échelle a pour objectif de saisir la propension des individus a utiliser ou @ maintenir leur
utilisation des sieges zéro gravité, en admettant qu’ils y aient acces a 1’avenir. L’échelle
d’intention comportementale d’utilisation comprenait 3 items : « j'ai l'intention d'utiliser
les fauteuils a 1'avenir », « je prévois de continuer a utiliser les fauteuils a l'avenir » et « je
m'attends a ce que mon utilisation des fauteuils se poursuive a 1'avenir ». Les participants
ont été invités a indiquer leur degré d’accord avec ces affirmations en utilisant une échelle

de type Lickert a 7 points, allant de « tout a fait en désaccord » a « tout a fait en accord ».

4. Satisfaction

L’échelle de mesure du Customer Satisfaction (CSAT) a été employée afin de procéder a
I’évaluation de la satisfaction des participants a I’issue de I’expérience. Cette mesure,
fréquemment utilisée dans le domaine des études de satisfaction de la clientéle, a pour
finalit¢ d’obtenir les avis des clients quant a leur niveau de satisfaction a 1’égard d’un
produit, un service ou une expérience dans sa globalité. L’énoncé suivant fut présenté aux
participants : « comment évalueriez-vous votre niveau de satisfaction a 1’égard de
I’utilisation des fauteuils, sur une échellede 1 a 5 ? ». L’échelle CSAT utilisée se limitait
a un seul item, auquel les participants ont répondu en utilisant une échelle de Lickert a 5

points, allant de « trés insatisfait » a « tres satisfait ».

5. Réponses physiologiques

Les vestes Hexoskin (Carré Technologies Inc., Montréal, Canada) ont été sollicitées en vue
de mesurer la fréquence cardiaque, soit le nombre de battements par unité de temps, ainsi

que la fréquence respiratoire, soit le nombre de cycles respiratoires par unité de temps.
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Les paramétres de fréquence cardiaque dénotent la quantité de pulsations cardiaques
effectuées en une minute. L’outil Hexoskin permet une actualisation en continu de cette
donnée chaque seconde écoulée. Un calcul de moyenne est effectué pour I’ensemble des
données recueillies lors d’un enregistrement. La variabilit¢ de la fréquence cardiaque
quantifie les fluctuations des intervalles temporels séparant les pulsations cardiaques.

En ce qui a trait a la fréquence respiratoire, 1’appareillage Hexoskin actualise la valeur
chaque seconde et similairement a la fréquence cardiaque, une moyenne est déterminée

pour chaque session d’enregistrement.

Ces fréquences sont des indicateurs physiologiques critiques dans 1’évaluation de 1’état de
relaxation. Une fréquence cardiaque plus basse est souvent associée a un ¢état de calme,

tandis qu’une réduction de la fréquence respiratoire suggere une détente accrue.

6. Cortisol

Le cortisol, souvent désigné comme [’hormone du stress sécrétée par les glandes
surrénales, est couramment utilis¢é comme biomarqueur pour évaluer 1’état de relaxation,
en raison de son rdle en tant qu’indicateur de I’activité du systéme nerveux sympathique.
La concentration de cette hormone fluctue naturellement au cours de la journée, subissant
une décroissance rapide post-éveil, suivie d’une réduction progressive tout au long de la
journée, jusqu’a atteindre son point le plus bas aux alentours de minuit (Fries, et al., 2009).
De surcroit, une ¢lévation des taux de cortisol est souvent observée en réaction a des stress
aigus ou chroniques. La sécrétion de cortisol s’effectue progressivement, culminant
habituellement entre 20 a 30 minutes apres le début d’une stimulation (Buckingham, 2006).
Inversement, un état de relaxation est caractérisé par une diminution de I’activation du
systéme nerveux sympathique et, par conséquent, une baisse des niveaux de cortisol.
L’analyse de cortisol salivaire, par sa méthode non invasive, constitue un outil précieux
pour quantifier la réactivité de I’axe hypothalamo-pituitaire-surrénalien, qui est activé en

situation de stress.
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Dans un contexte de la relaxation, une diminution des niveaux de cortisol peut étre
révélatrice d’une réduction du stress et d’une amélioration de la capacité de I’individu a se
détendre (Rogerson et al., 2023). Par conséquent, le suivi des niveaux de cortisol a
différents moments de ’expérience peut fournir des informations sur 1’efficacité de la

séance de relaxation et sur son impact temporel sur 1’état de relaxation des participants.

Afin de controler les variations circadiennes du cortisol, I’ensemble des tests ont été
réalisés entre midi et 17h00 (Lupien et al., 2007). Des prélévements salivaires ont été
réalisés a trois reprises au cours de I’expérimentation : une premiere fois (Co) apres la pose
des outils de mesure physiologiques, une seconde fois (Ci) immédiatement apres la fin de
la tache, puis une troisieme fois (Cz) 20 minutes apres la fin de la tache. Chaque échantillon
prélevé s’élevait a environ 2 ml. L’analyse de la salive a été réalisée en utilisant un kit
d'essai immuno-enzymatique de haute précision fourni par Salimetrics®, PA (référence
catalogue 1-3002). Les échantillons congelés ont été progressivement ramenés a
température ambiante, puis soumis a une centrifugation a une force de 1500xg pendant 15
minutes. Cette procédure a été suivie par le placement des échantillons, comprenant des
¢talons, des témoins et des échantillons inconnus, dans une microplaque spécialement
préparée avec des anticorps monoclonaux ciblant le cortisol. La méthode utilisée permet

une détection du cortisol dans une plage de concentration allant de 0,012 a 3 ug/dL.
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Figure 3. Schéma de la méthodologie

55



Construit Echelle Source
Relaxation Echelle de type Lickert & 5 points, allant de 1 (pas | Steghaus et Poth,
du tout exact) a 5 (tout a fait exact). 2022
Absorption Echelle de type Lickert & 5 points, allant de | Agarwal et al, 2000
cognitive 1 (fortement en désaccord) a 5 (fortement en
accord)
Intention Echelle de type Lickert a 7 points, allant de 1 (tout | Zhang et al, 2006
d’utilisation a fait en désaccord) a 7 (tout a fait en accord)
Satisfaction Echelle de Lickert & 5 points, allant de 1 (trés | N/a
insatisfait) a 5 (trés satisfait)

Tableau 2. Construits de [’étude

4.4 Procédure

Une fois le processus de recrutement des participants achevé, ces derniers ont été

aléatoirement assignés a 1’une des trois conditions expérimentales. Au moment de leur

arrivée, le chercheur a présenté la procédure a suivre. Les participants ont été priés de

signer le formulaire de consentement éclairé avant le début de I’étude. La conduite générale

de ’expérience a été uniforme pour tous les participants, indépendamment de la condition

qui leur était attribuée. L’expérimentation a débuté dés que les instruments de mesure

physiologiques ont été placés sur les participants aux emplacements appropriés, et ce, avec

leur accord. Un premier échantillon de salive (Co) a été prélevé, suivi de la complétion d’un

questionnaire préexpérimental par les participants.
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Par la suite, des instructions concernant la tache ont été fournies aux participants. Pour la
premiere condition (absence de stimulation haptique), aucune mention n’a été faite quant
a la technologie haptique intégrée aux sieges. Les participants ont simplement été invités a
se maintenir en position allongée et a conserver les yeux clos tout au long de la tache. Dans
la deuxiéme condition (stimulation haptique seule), les participants ont été informés que
les siéges seraient en mouvement. Il leur a également été demandé de rester allongé lors de
la séance de relaxation et d’avoir les yeux clos. Enfin, pour la troisiéme condition
(stimulation haptique et contréle de I’intensité), les consignes données aux participants
étaient identiques a celles de la condition précédente. Cependant, il a été spécifié que les
participants avaient la possibilité de régler I’intensité de la stimulation haptique selon leur
préférence grace a un bouton de contréle fourni. Ils avaient la liberté de modifier cette

intensité autant de fois qu’ils le souhaitaient pendant la tache.

A la suite de la transmission des instructions, les participants ont commencé leur tache.
Celle-ci consistait a expérimenter les siéges zéro gravité au cours d’une séance de
relaxation de 11 minutes, accompagnée d’une bande sonore identique pour toutes les
conditions. Pendant la séance, les participants étaient allongés et invités a garder les yeux
fermés afin de maximiser leur immersion dans I’expérience. Le chercheur attendait a
I’extérieur pendant la tache afin de ne pas perturber la séance de relaxation. La fin de la
bande sonore marquait la conclusion de la tache, signalant ainsi le moment ou le chercheur
était en mesure de regagner la salle. A I’issue de la condition, un second échantillon
salivaire (Ci) a été prélevé. Les participants ont ensuite rempli un questionnaire post-
expérimental, suivi d’une entrevue visant a recueillir leurs impressions sur 1’utilisation des
sieges zéro gravité. Enfin, un dernier prélevement salivaire (C.) a éteé effectue 20 minutes

apreés la fin de la tache.
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CHAPITRE 5 : Résultats

5.1 Effet de la stimulation haptique sur la relaxation (H1a)

L’hypotheése H1 examine I’effet de la stimulation haptique sur 1’état de relaxation des
utilisateurs. Il est attendu que la stimulation haptique (CVK) entraine une augmentation
significative de I’état de relaxation, tant sur le plan subjectif que physiologique, par rapport
a I’absence de stimulation (C1). Pour tester cette hypothese, trois types de mesures ont été
analyses : le score de relaxation percu (RSQ), les indicateurs physiologiques recueillis par

le dispositif Hexoskin, et les concentrations de cortisol.

Le score de relaxation pergu, noté RSQ aug, représente la différence entre le score de
relaxation mesuré avant la séance de relaxation (RSQ_pre) et celui mesuré apres la séance
de relaxation (RSQ_post). Afin de tester I’hypothése Hla, un test de rangs de Wilcoxon a
¢été effectué. Les résultats indiquent une différence entre la condition sans stimulation
haptique (C1) et les conditions avec stimulation (CVK) (Z = —1.4645,p = 0.0713) avec
un score de relaxation plus élevé pour CVK. Toutefois, cette différence n’est pas

statistiquement significative.

Les mesures physiologiques recueillies par le dispositif Hexoskin ont permis d’observer
I’évolution de I’état de relaxation des participants a travers deux indicateurs clés : la
variabilité de la fréquence cardiaque (HRV) et le débit ventilatoire moyen. Un test de rangs
de Wilcoxon a révélé que les participants des conditions avec stimulation haptique (CVK)
présentent une HRV significativement plus basse que ceux de la condition sans haptique
(Cl) (Z =2,263,p =0,0107). De maniere similaire, on observe une diminution
significative du débit ventilatoire moyen chez les participants de la condition CVK par
rapport & ceux de la condition C1 (Z = 2,1449,p = 0,015).

Afin de discerner la relation entre la concentration de cortisol salivaire et les modalités

expérimentales, I’analyse statistique s’est appuyée sur le test de Kruskal-Wallis. Cette
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méthode, destinée aux comparaisons multiples, n’a pas révéle¢ de différence statistiquement
significative entre les trois conditions expérimentales, selon les valeurs ajustées de p par la
méthode de Holm. Les valeurs basales (BL) ont été standardisées a I’unité, facilitant ainsi
une comparaison uniforme. Sur cette base standardisée, I’aire sous la courbe (AUC), qui
synthétise la concentration totale de cortisol pendant la durée de I’expérience, a été calculée
en considérant des intervalles de temps homogenes entre les moments de mesure initiaux

(BL), intermédiaires et finaux.

Les niveaux de cortisol ont été mesurés a trois moments de 1’expérience : lors de I’arrivée
des participants (Baseline), immédiatement aprés la séance de relaxation (S1) et 20 minutes
apres la fin de la séance (S2). Ces trois temps de prélévement correspondent respectivement
a un état de référence (Baseline), un état post-séance immeédiat (S1), et un état post-séance
différé (S2). A partir de ces prélévements, trois mesures ont été utilisées pour les analyses,
asavoir S1_b (S1 —B), S2_b (S2 — BL) et d21 (52 — S1). Des comparaisons par paires
ont été réalisées en utilisant le test de somme des rangs de Wilcoxon. Les résultats ne
révélent aucune différence significative dans la concentration de cortisol entre les

conditions C1 et CVK, et ce, pour les trois mesures analysées.

Condition Variable | Statistique Z p-value
Clvs CVK Slb 199.5 -0.7384 0.2304
Clvs CVK S2 b 197 -0.8222 0.2082
Clvs CVK d21 229 0.2181 0.4118

Tableau 3. Cconcentration de cortisol entre les conditions C1 et CVK

Les rapports C;/ BL et C2/ BL de méme que la différence entre ces rapports, ont été

déterminés pour quantifier les variations relatives de la concentration de cortisol durant les

59



différentes phases de 1’étude. Les prélévements C; et finaux C. ont été effectués
consécutivement a la réalisation de la tache assignée. Cependant, le prélevement Ci, qui
précede la tiche, correspond aux indicateurs physiologiques préalables a celle-ci, et C; bien
que recueilli vingt minutes apreés la tache, est interprété comme représentatif des réactions
physiologiques immédiatement consécutives a la tache en raison du décalage temporel

caractéristique de la sécrétion de cortisol.

Dans le cadre de I’analyse des variations du taux de cortisol salivaire, les ratios des
concentrations post-tdche par rapport a la mesure de base (BL) ont été examinés pour
chaque condition. Au sein de la premicre condition expérimentale, la concentration de
cortisol mesurée immédiatement apres la tiche (Ci) se chiffrait a 0,87 ug/dL et de 0,70
ug/dL pour I’échantillon subséquent (C), signalant une décroissance de la concentration
de cortisol a la suite de la tache. La seconde condition expérimentale révele une baisse de
la concentration de cortisol a 0,98 ug /dL pour Ci, située 1égerement en dessous de la valeur
de référence normalisée a 1 pug/dL. Cette diminution se prolonge jusqu’a Cz, ou la
concentration de cortisol enregistrée est de 0,80 pg/dL. La troisiéme condition affiche des

concentrations de 0,88 pour le prélévement intermédiaire, et de 0,66 pour le dernier

prélévement, évoquant une réduction plus accentuée de cortisol post-tache.

1.0r : mm C (After Task)
m C: (20min After Task)
0.8}

0.6F

041

Cortisol Concentration (pg/dL)

0.21

0.0

Without Haptic Haptic Only Haptics & Control
Figure 4. Graphique sur la concentration de cortisol par condition et par prélévement
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En procédant a une analyse comparative des conditions, on remarque que la condition 2
affiche le taux initial et final le plus conséquent. Inversement, bien que la condition 3
enregistre un taux C; relativement similaire a la condition 1, le taux pour C: s’avere étre le
plus faible. Ces rapports indiquent une tendance a la baisse de la concentration de cortisol
depuis I’état initial (BL) jusqu’aux phases C1 et C2. Néanmoins, bien que ces variations
soient observables, elles ne constituent pas des différences statistiquement significatives,
comme le révele 1’ajustement des valeurs p. Cela suggere que, malgre les tendances
perceptibles dans la modulation du taux de cortisol, les conditions expérimentales n’ont

pas eu d’impact différencié substantiel sur les niveaux de cortisol mesurés.

En conclusion, les données obtenues soutiennent partiellement I’hypothése H1. Bien que
les résultats montrent une augmentation plus importante du score RSQ pour CVK et une
diminution des concentrations de cortisol chez les participants, il n’y a pas de différences
significatives entre la condition sans haptique (C1) et les conditions avec haptique (CVK)
pour ces mesures. Toutefois, les mesures physiologiques recueillies par le dispositif
Hexoskin révélent des variations significatives du HRV et du débit ventilatoire moyen,
suggerant que la stimulation haptique pourrait potentiellement influencer certaines

réponses physiologiques liées a la relaxation.
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5.2 Effet de la stimulation haptique sur I’absorption cognitive (H1b)

Dimension Chi Square DF Prob
AC 0.0420 2 0.9792
DT 0.3168 2 0.8535
IM 4,1314 2 0.1267
PA 0.8336 2 0.6591
CcO 9.9453 2 0.6591
CU 41972 2 0.1226
Tableau 4. Résultats des dimensions de [’absorption cognitive selon les conditions
] Pair of
) ) o Adjusted p- o
Dimension Statistic Z tProb2 conditions
value
compared
CcoO 98.5000 -2.9698 0.0069 0.0207 ClvsC2
CO 108.0000 -2.4070 0.0245 0.049 ClvsC3
CcoO 151.0000 0.0290 0.9771 0.9771 C2vs C3

Tableau 5. Comparaison des scores de controle entre les conditions expérimentales
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L’hypothése H1b portait sur ’effet de 1’absorption cognitive des utilisateurs. 11 était attendu
que la stimulation haptique augmente significativement 1’état d’absorption cognitive. Afin
de tester I’hypothese, le test de Kruskal-Wallis a été utilisé pour comparer les effets des
trois conditions expérimentales sur les cinq dimensions qui composent 1’absorption
cognitive : dissociation temporelle, immersion focalisée, le plaisir accru, le contrdle et la
curiosité. Les résultats de 1’étude révelent une distinction significative se rapportant
exclusivement a la dimension de controle (x> = 9.9453,df = 2,p = 0.0069).

Dans le cadre de cette différence des comparaisons par paires ont ensuite été effectuees a
I’aide du test de Wilcoxon avec ajustement des p-value selon la méthode de Holm. Les
résultats montrent une différence statistiquement significative entre les conditions C1 (sans
haptique) et C2 (avec haptique) (Z = —2.9698,p = 0.0069, padjust = 0.0207), ainsi
qu’entre C1 (sans haptique) et C3 (haptique et controle) (Z = —2.4070,p = 0.0245, padjust

= 0.049). Aucune différence significative n’a été observée entre C2 et C3.

Il s’est avéré que le score de contrdle était plus €élevé lorsque la stimulation haptique était
absente, c’est-a-dire dans la condition 1. De maniére plus précise, le score de contrdle s’est
révelé significativement supérieur dans la condition sans stimulation haptique par rapport
aux conditions avec stimulation haptique que celle-ci soit appliquée seule ou conjointement
avec la possibilité de réguler I’intensité. Cette observation suggere que la présence de
stimulation haptique, qu’elle soit assortie ou non de la possibilité de moduler son intensité,
a eu un impact sur la perception qu’ont eu les participants de leur capacité a maitriser ou a

influencer leur interaction avec la technologie.

Aucune différence significative n’a été relevée pour les autres dimensions de 1’absorption
cognitive. En somme, les résultats n’ont pas permis de confirmer I’hypothése H1b. Non
seulement la stimulation haptique n’a pas eu I’effet attendu sur I’absorption cognitive, mais
les résultats suggerent une tendance inverse, avec un score de contrdle plus élevé dans la

condition sans haptique.
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5.3 Effet de la capacité de contréler la stimulation haptique sur la relaxation (H2)

L’hypothése H2 examine 1’effet de la capacité a contréler I’intensité de la stimulation
haptique sur 1’état de relaxation des utilisateurs. 11 est attendu que la condition permettant
aux utilisateurs de régler eux-mémes I’intensité de la stimulation (C3) entraine une
augmentation significative de 1’état de relaxation, tant sur le plan subjectif que
physiologique. Afin de tester cette hypothése, seules les conditions C2 et C3 ont été
comparées. La condition C2 incluant uniquement la stimulation haptique, et la condition
C3, intégrant le contrdle en complément de la stimulation, ont été comparées afin d’isoler
I’effet spécifique du controle. Trois types de mesures ont été analysés : le score de
relaxation percu (RSQ), les indicateurs physiologiques recueillis par le dispositif Hexoskin,

et les concentrations de cortisol.

Le score de relaxation pergu, noté RSQ aug, représente la différence entre le score de
relaxation mesuré avant la séance de relaxation (RSQ_pre) et celui mesuré apres la séance
de relaxation (RSQ post). Afin de tester I’hypothése H2, un test de rangs de Wilcoxon a
été effectué. Les résultats n’indiquent aucune différence significative entre les conditions
entre les conditions C2 et C3 (Z = 0,03472,p = 0,3614). Ces résultats suggérent que la
capacité a controler I’intensité de la stimulation haptique n’a pas eu d’effet significatif sur

le score de relaxation percu.

Les mesures physiologiques recueillies par le dispositif Hexoskin ont permis d’observer
I’évolution de I’état de relaxation des participants a travers deux indicateurs clés : la
variabilite de la fréquence cardiaque (HRV) et le débit ventilatoire moyen. Un test de rangs
de Wilcoxon a révélé qu’aucune différence significative n’a été observée entre les
conditions C2 et C3, que ¢a soit pour laHRV (Z = —0,6425,p = 0,2644) ou pour le débit
ventilatoire moyen (Z = —0,3402,p = 0,3697).

Les niveaux de cortisol ont ét¢ mesurés a trois moments de 1I’expérience : lors de ’arrivée
des participants (Baseline), immédiatement aprés la séance de relaxation (S1) et 20 minutes

apres la fin de la séance (S2). Ces trois temps de prélevement correspondent respectivement
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a un état de référence (Baseline), un état post-séance immediat (S1), et un état post-séance
différé (S2). A partir de ces prélévements, trois mesures ont été utilisées pour les analyses,
asavoir S1_b (§1 —B), S2_b (52 — BL) et d21 (S2 — S1). Des comparaisons par paires
ont été réalisées en utilisant le test de Wilcoxon. Les résultats révelent une concentration
de cortisol significativement plus élevée dans la condition C2 par rapport a la condition

C3, et ce, pour les trois mesures analysees.

Condition Variable | Statistique Z p-value
C2vs C3 Slb 197,5 2,7141 0,0024
C2vsC3 S2_b 190 2,2805 0,0102
C2vs C3 d21 185,5 2,0212 0,02

Tableau 6. Concentration de cortisol entre les conditions C2 et C3

En conclusion, les résultats soutiennent partiellement I’hypothése H2. Si le contr6le de la
stimulation haptique n’a pas influencé la perception subjective de la relaxation, mesurée
par le RSQ, ni les indicateurs physiologiques enregistrés par le dispositif Hexoskin (HRV
et debit ventilatoire moyen), une différence notable a été observée dans la concentration de
cortisol. Les analyses ont révélé que les taux de cortisol étaient significativement plus
élevés dans la condition C2 (haptique seul) par rapport a C3 (haptique avec contrdle) pour
les trois mesures considérées. Ces résultats suggerent que la possibilité de controler la
stimulation haptique pourrait en partie atténuer la réponse physiologique au stress, bien
que cette modulation ne se reflete pas dans les perceptions subjectives de la relaxation ni

dans les autres parametres physiologiques mesurés.
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5.4 Effet de la relaxation sur la satisfaction (H3a)

L’hypothe¢se H3a examine 1’effet de la relaxation sur la satisfaction des utilisateurs. Il est
attendu que 1’état de relaxation entraine une augmentation significative de la satisfaction.
Afin de tester cette hypothese, une analyse par régression logistique cumulative a été
réalisée pour chaque mesure, en tenant compte du score de relaxation percu (RSQ), des
indicateurs physiologiques recueillis par les dispositifs Hexoskin, et des niveaux de
cortisol. Les résultats des analyses résumés dans le tableau ci-dessous, n'indiquent
qu’aucune des mesures évaluées ne présente de différence statistiquement significative
(p > 0.05). Toutefois, une tendance a été observée pour la mesure du débit ventilatoire
moyen (p = 0.0957). Bien que non significative, cette tendance suggére qu’un débit
ventilatoire plus élevé pourrait étre associé a une satisfaction plus importante. En somme,
les résultats n’ont pas permis de confirmer I’hypothése H3a. Non seulement 1’¢tat de
relaxation n’a pas eu I’effet attendu sur la satisfaction, mais les résultats suggérent une
tendance inverse, avec un débit ventilatoire moyen plus élevé qui entrainerait une hausse

de la satisfaction.

5.5 Effet de I’absorption cognitive sur la satisfaction (H3b)

L’hypothése H3b examine I’effet de I’absorption cognitive sur la satisfaction des
utilisateurs. Il est attendu que I’absorption cognitive entraine une augmentation
significative de la satisfaction. Afin de tester cette hypothése, une analyse par régression
logistique cumulative a été réalisée. Les résultats des analyses indiquent qu’un état
d’absorption cognitive plus élevé est associé a un plus haut niveau de satisfaction
(t = —2.66,p = 0,0118). Les résultats soutiennent I’hypothése H3b, suggérant qu’un état
plus élevé d’absorption cognitive est associé a une satisfaction plus accrue chez les

participants.
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5.6 Effet de la satisfaction sur I’intention d’utilisation (H4)

L’hypothese H4 examine I’effet de la satisfaction sur I’intention d’utilisation des
utilisateurs. 1l est attendu que la satisfaction entraine une hausse significative de I’intention
d’utilisation. Afin de tester cette hypothese, une analyse par régression logistique a été
réalisée.

Les résultats des analyses indiquent qu’un niveau plus élevé de satisfaction est associé a
une intention d’utilisation plus élevée (t = 2.7,p = 0,01108). Les résultats soutiennent
I’hypothése H4, suggérant qu’un niveau de satisfaction plus élevé est associé a une

intention d’utilisation plus accrue chez les participants.
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CHAPITRE 6 : Discussion

La présente étude avait pour but d’explorer l'incidence de la stimulation haptique, générée
par des sieges équipés de cette technologie, sur les réponses physiologiques et

psychologiques des participants dans un cadre dédié a la relaxation.

Le premier objectif était d’explorer 1’effet de la stimulation haptique sur 1I’expérience de
relaxation ainsi que sur 1’absorption cognitive. Les résultats ont révélé des variations
significatives des indicateurs physiologiques recueillies par le dispositif Hexoskin, entre la
condition sans stimulation haptique et les conditions incluant cette technologie (H1a). Les
variations indiquent que les participants des conditions avec haptique (CVK) ont présenté
une variabilité de la fréquence cardiaque (HRV) plus faible ainsi qu’un débit ventilatoire
moyen réduit par rapport a la condition sans stimulation haptique. Ces résultats suggérent
que les participants de CVK ¢taient physiologiquement plus détendus, en cohérence avec
la littérature, qui associe la relaxation a des modifications physiologiques, telles qu’une
diminution du rythme cardiaque, de la fréquence respiratoire et des niveaux de cortisol,
témoignant ainsi d’une réduction des marqueurs biologiques du stress (Benson, 1975,
Rogerson et al., 2023, Smith, 2005). Par ailleurs, conformément aux attentes, les niveaux
de cortisol ont diminué aprés la séance de relaxation dans toutes les conditions, sans

toutefois révéler de différence significative entre les groupes.

Des évolutions des états psychologiques ont été constatées, comme en témoignent
I’augmentation des scores au Relaxation State Questionnaire (RSQ) dans toutes les
conditions aprés 1’expérience, par rapport a avant celle-ci. Bien que le score de RSQ de la
condition CVK soit supérieur a celui de la condition sans stimulation haptique, cette

différence n’a pas atteint un seuil de significativité statistique.
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Concernant 1’absorption cognitive (H1b), les attentes selon lesquelles la stimulation
haptique influencerait positivement les différentes dimensions, notamment I’immersion
(Ramsamy, et al., 2006, Rose, et al., 2018), le plaisir (Giroux, et al., 2019) et la curiosité
(Minaker, et al., 2016), n’ont pas été confirmées. Aucune différence significative n’a été
observée, a I’exception de la dimension du contrdle, dont le score s’est avéré plus élevé
dans la condition sans stimulation. Ces résultats indiquent que la stimulation haptique n’a
pas eu les effets escomptés sur I’absorption cognitive, en contraste avec les conclusions

des études antérieures.

Le second objectif visait a évaluer I’influence du controle exercé par les utilisateurs sur
leur expérience de relaxation (H2). Bien que le controle de ’intensité de la stimulation
haptique n’ait pas eu d’effet significatif sur les mesures subjectives de relaxation (RSQ) ou
les indicateurs physiologiques mesurés par le dispositif Hexoskin (HRV et débit
ventilatoire moyen), une différence notable a été observée dans les niveaux de cortisol. Les
concentrations de cortisol étaient significativement plus basses dans la condition ou les
participants pouvaient ajuster I’intensité de la stimulation haptique (C3) par rapport a la
condition sans controle (C2). Ce résultat suggeére que la possibilit¢ de contrdler la
stimulation pourrait atténuer certaines réponses physiologiques au stress, bien que cet effet

ne se traduise pas nécessairement sur les perceptions subjectives des participants.

Un résultat additionnel, non intégré aux analyses en raison de son apparition tardive en fin
d’expérience, met en lumiére I’effet prolongé de la stimulation haptique, combinée a la
possibilité d’en ajuster I’intensité. Cet effet s’est manifesté par une diminution du rythme
cardiaque pendant la session, et qui s’est maintenue aprés 1’expérience, suggérant la
persistance un état de relaxation prolongé par rapport aux autres conditions. Tous les
participants n’ayant pas utilisé la fonctionnalité de controle de 1’intensité, ces observations
s’alignent avec la littérature, qui souligne que le contrdle pergu peut contribuer a moduler

certaines réponses biologiques au stress (Bollini, et al., 2004, Magin, et al., 2024).
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Enfin, le dernier objectif visait a examiner les liens ente 1’état de relaxation, 1’absorption
cognitive, la satisfaction et I’intention d’utilisation. Les résultats ont indiqué que 1’état de
relaxation mesuré par les indicateurs physiologiques et psychologiques n’avait pas 1’effet
attendu sur la satisfaction (H3a).

Les données obtenues ont révélé qu’un état élevé d’absorption cognitive est étroitement lié
a un niveau accru de satisfaction (H3b). Cette observation s’inscrit dans la continuité des
travaux precédents, qui identifient ’absorption cognitive comme déterminant majeur de la
satisfaction des utilisateurs (Butt, et al., 2022, Deng, et al., 2010, Jumaan, et al., 2020).

De méme, un niveau ¢élevé de satisfaction est li¢ a une intention d’utilisation plus marquée
(H4), en cohérence avec les travaux empiriques et cadres théoriques qui suggerent que la
satisfaction constitue un levier essentiel au renforcement de I’intention des utilisateurs a

poursuivre 1’'usage d’une technologie (Oliver, 1980, Roca, et al., 2006).

Cette étude apporte des contributions significatives aux domaines des technologies
haptiques et du bien-étre, tout en proposant des pistes novatrices. Bien que les résultats
rejoigent en partie la littérature existante sur le potentiel des technologies haptiques dans
la gestion des symptomes de stress (McDaniel et Panchanathan, 2020), cette recherche se
distingue par son objectif d’aller au-dela de la simple réduction de symptomes. L’ambition
de cette ¢tude réside dans la volonté d’induire un état de relaxation, en prenant le probléme
du stress dans le sens inverse : prévenir les effets négatifs avant méme leur apparition. Sur
le plan pratique, cette étude fournit des recommandations pour le développement de
dispositifs haptiques dans des contextes variés. En proposant une technologie accessible,
non invasive et adaptable, cette recherche ouvre la voie a des applications innovantes pour
le bien-étre. Enfin, cette étude s’inscrit dans une perspective sociétaire et industrielle, en
répondant aux enjeux croissants de santé mentale et de qualité de vie. En intégrant des
technologies haptiques dans une optique de prévention et de promotion de la relaxation,

cette recherche propose des solutions adaptées aux besoins contemporains.

Malgré ces contributions, ’interprétation des résultats doit tenir compte de certaines

limites. D’emblée, la conception expérimentale présente des contraintes inhérentes au
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contexte controlé de la salle d’expérimentation. Ce cadre, bien qu’idéal pour isoler les
variables d’intéréts et minimiser les biais externes, ne refléte pas pleinement les conditions
réelles d’utilisation des dispositifs haptiques. Dans des environnements naturels, tels que
des espaces domestiques ou professionnels, les interactions avec cette technologie
pourraient différer substantiellement, influencant a la fois la perception des utilisateurs et

I’efficacité des dispositifs.

La taille réduite de I’échantillon, limitée a 36 participants, constitue une autre restriction,
réduisant la portée des conclusions et leur généralisation. Des efforts ont ét¢ déployés pour
équilibrer les parametres sociodémographiques, notamment en assurant une répartition
¢gale entre les sexes et en ciblant une tranche d’age comprise entre 25 et 45 ans. Toutefois,
le choix d’une population exclusivement québécoise, bien que pertinent dans le cadre de
I’étude, réduit la représentativité des résultats a d’autres contextes culturels ou

géographiques.

De surcroit, 1’évaluation du stress initial des participants avant leur participation a 1’étude
constitue ¢galement une limite importante. Bien que des mesures physiologiques,
notamment des prélévements de cortisol, aient été réalisées des leur arrivée, il n’a pas été
possible de contrdler les événements ou facteurs potentiellement stressants auxquels ils
auraient pu étre exposés avant leur venue. Les premiers prélévements de cortisol offrent
une image de I’état physiologique des participants a leur arrivée, mais ne permettent pas
d’appréhender pleinement les variations potentielles de stress pouvant survenir dans les

heures précédentes.

Certaines influences, telles que l’effet de la nouveauté ou des inconforts liés a des
sensibilités a la cinétose (motion sickness), ont également pu moduler 1’expérience des
participants. La nouveauté du dispositif haptique, particuliérement pour des utilisateurs peu
familiers avec ce type de technologie, peut avoir temporairement amplifi¢ les évaluations
positives en raison de I’attrait associé a la technologie. A I’inverse, des malaises physiques
chez les participants sensibles aux stimulations prolongées pourraient avoir perturbé

I’expérience de relaxation et influencé négativement les résultats.
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Enfin, I’étude s’est focalisée sur un unique type de siege haptique, limitant ainsi
I’exploration a d’autres configurations technologiques. L’intégration de modalités
complémentaires, telles que des retours thermiques ou olfactifs, aurait permis de concevoir
des expériences multisensorielles plus immersives. Une comparaison avec d’autres
technologies, comme de la réalité virtuelle ou les applications numériques de relaxation,
aurait également permis de mieux situer 1’efficacité des dispositifs haptiques dans un
paysage technologique plus large. Ces limites appellent a des recherches futures pour

approfondir et enrichir les connaissances dans ce domaine.
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Conclusion

L’objectif de ce mémoire était d’examiner I’incidence de la stimulation haptique sur le
processus de relaxation, en s’intéressant non seulement a son efficacité a induire un état de
relaxation, mais également sur le role du contréle utilisateur dans cette expérience, tout en
accordant une attention particuliere aux dimensions psychologiques et physiologiques qui
la sous-tendent. Cette étude s’inscrit dans un contexte ou les soins a distance connaissent
une expansion rapide, en réponse aux défis liés a la disponibilité limitée des ressources
humaines dans le secteur de la santé. Dans ce cadre, la technologie haptique, se positionne
comme une modalité thérapeutique innovante, offrant des solutions complémentaires pour
enrichir I’offre de soins. Elle favorise une exploration proactive des états de relaxation,
visant a prévenir les effets du stress en adoptant une démarche préventive plutét qu'une

approche curative.

Questions de recherche

L’approche méthodologique adoptée dans cette ¢tude a intégré des mesures subjectives et
objectives, intégrant des données auto-rapportées et des indicateurs physiologiques afin
d’évaluer les changements liés a la relaxation et d’approfondir la compréhension des état
psychologiques et émotionnels des participants. Cette démarche a permis de répondre aux

questions de recherche suivantes :

1. Dans quelle mesure la stimulation haptique influence-t-elle [’expérience de

relaxation et ’absorption cognitive ?

2. Dans quelle mesure la capacité de contréler ['intensité de la stimulation haptique

influence-t-elle | 'expérience de relaxation ?
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3. Dans quelle mesure [’état de relaxation et [’absorption cognitive, influencés par la

stimulation haptique, affectent-ils la satisfaction et l'intention d utilisation ?

Principaux résultats

Les résultats de cette étude apportent une meilleure compréhension des mécanismes sous-
jacents a I’interaction entre la stimulation haptique et la relaxation. Ils suggerent que la
stimulation haptique présente un potentiel pour induire de la relaxation, comme en
témoignent les variations physiologiques observées, notamment la diminution de la
fréquence cardiaque (HRV) et du débit ventilatoire moyen. Par ailleurs, les concentrations
de cortisol ont diminu¢ chez tous les participants apres la session, avec des réductions plus
marquées dans les conditions impliquant des retours haptiques, particulierement lorsque
les participants pouvaient controler ’intensité de la stimulation. La possibilité de controler
la stimulation haptique pourrait donc en partie atténuer la réponse physiologique au stress,
bien que cette modulation ne se refléte pas dans les perceptions subjectives de la relaxation.
En revanche, les résultats n’indiquent pas d’effets significatifs de la stimulation haptique
sur la majorité des dimensions de 1’absorption cognitive a I’exception de celle du contrdle
qui s’est avérée plus élevée en I’absence de stimulation. Néanmoins, I’absorption cognitive
a émergé comme un facteur déterminant de la satisfaction, laquelle est directement lié¢ a

I’intention d’utilisation. Enfin, la relaxation n’a pas eu d’effet significatif sur la satisfaction.

Contributions et implications théoriques

Ainsi, cette recherche contribue a élargir les connaissances sur le potentiel thérapeutique,
de la technologie haptique, tout en soulignant son intérét dans les approches préventives et
curatives. En adoptant une perspective notatrice, centrée sur I’induction de la relaxation,
elle ouvre de nouvelles perspectives pour le développement de I’intervention haptique,
adaptée aux besoins croissants de la société contemporaine. Ce mémoire contribue a la

littérature scientifique en proposant une approche différente, centrée, non seulement sur la
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réduction des symptomes de stress, mais €galement sur I’induction proactive d’un état de
relaxation. En adoptant cette perspective préventive, I’étude enrichit les connaissances sur
le potentiel de la technologie haptique dans la gestion du stress et ouvre la voie a des
applications centrées sur le bien-étre et la santé. Cette recherche fournit également un cadre

empirique pour guider de futures recherches.

Limites

Malgré ces contributions, I’interprétation des résultats doit toutefois tenir compte de
certaines limites. La conception expérimentale, réalisée dans un environnement controlé,
ne refléte pas pleinement les conditions réelles d’utilisation, ce qui peut influencer les
perceptions des utilisateurs. La taille limitée de 1’échantillon et son homogénéité réduisent
la portée des résultats. De plus, les facteurs externes n’ont pas pu étre entiérement
contrdlés, tels que I’effet de nouveauté, I’inconfort physique et les facteurs de stress
antérieurs a I’arrivée des participants. Enfin, I’utilisation d’un seul type de dispositif limite
I’exploration de configurations technologiques et haptiques alternatives, appelant a des

recherches futures pour approfondir ces aspects.

Conclusion

En somme, ce mémoire met en lumicre le potentiel prometteur de la technologie haptique
pour favoriser un état de relaxation, enrichir les pratiques de soins et améliorer I’expérience
utilisateur. Bien que certaines limites méthodologiques subsistent, les résultats obtenus
contribuent a enrichir le corpus de connaissances scientifiques tout en ouvrant des
perspectives pour des applications novatrices dans les domaines de la santé et du bien-&tre.
En alliant des contributions théoriques a des implications pratiques tangibles, cette

recherche établit des bases solides pour de futures évolutions dans ce domaine.
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En favorisant une exploration proactive des états de relaxation, la technologie haptique
ouvre la voie a des stratégies axées sur la prévention et complémentaires aux approches
traditionnelles principalement centrées sur la gestion de symptomes. Ce mémoire constitue
une étape significative vers une intégration durable des dispositifs haptiques dans des
solutions thérapeutiques centrées sur I’humain, répondant aux besoins contemporains en

matiére de santé et de bien-étre.
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Annexes

Evolution of ratio_HRV
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Figure 5. Evolution de la variabilité du rythme cardiaque des trois conditions expérimentales

Figure 6. Evolution de débit ventilatoire moyen des trois conditions expérimentales
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Evolution of BPM
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Figure 7. Evolution du rythme cardiaque des trois conditions expérimentales

Figure 8. Photographie des siéges zéro gravité
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Tableau 7. Construits et questionnaires

Construit |Echelle Items Traduction Source
Relaxation |Relaxation My muscles feel Mes muscles sont Steghaus et
State loose. relachés. Poth, 2022
Questionnaire
My muscles feel Mes muscles sont
relaxed. détendus.
My muscles feel Mes muscles sont
tense and cramped | tendus et contractés
(clenched fist and/or | (poing et/ou
jaw; furrowed machoire serrés ;
brow). sourcils fronces).
I’m feeling sleepy  |Je me sens
and tired. somnolent(e) et
fatigué(e).
I’'m feeling Je me sens
refreshed and revigoré(e) et
awake. éveillé(e).
I’m about to doze Je suis sur le point
off. de m'endormir.
My breathing is Ma respiration est
faster than usual. plus rapide que
d'habitude.
My heart is beating | Mon coeur bat plus
faster than usual. rapidement que
d'habitude.
I’'m feeling very Je me sens trés
relaxed. détendu(e).
Absorption | Cognitive Time appears to go [ Le temps semble Agarwal et
cognitive Absorption by very quickly passer tres al, 2000
Scale when | am using the |rapidement lorsque
web. j'utilise le fauteuil.
Sometimes | lose Parfois, je perds la
track of time when | | notion du temps
am using the web. lorsque j'utilise le
fauteuil.
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Time flies when |
am using the web.

Le temps file lorsque
j'utilise le fauteuil.

When on the web, 1
get distracted by
other attentions very
easily.

Lorsque j'utilise le
fauteuil, je parviens
a bloquer la plupart
des autres
distractions.

While using the
web, I am absorbed
in what I am doing.

Lorsque j'utilise le
fauteuil, je suis
absorbé(e) par ce
que je fais.

While on the web, I
am immersed in the
task [ am

Lorsque j'utilise le
fauteuil, je suis
immergé(e) dans la

performing. sensation que
j'éprouve.

While on the web, | Lorsque j'utilise le

my attention does fauteuil, mon

not get diverted very | attention ne se

easily. détourne pas
facilement.

I have fun J'ai du plaisir a

interacting with the
the web.

utiliser le fauteuil.

Using the web
provides me with a
lot of enjoyment.

L'utilisation du
fauteuil me procure
beaucoup de plaisir.

I enjoy using the
web.

J'apprécie utiliser le
fauteuil.

Using the web bores
me.

Utiliser un fauteuil
m'ennuie.

When using the web
I feel in control.

Lorsque j'utilise le
fauteuil, je me sens
en controle.

I feel that I have no
control over my
interaction with the
web.

J'ai I'impression de
ne pas avoir de
controle sur mon
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interaction avec le
fauteuil.

The web allows me
to control my

Le fauteuil me
permet de contrdler

computer mon expérience de
interaction. relaxation.
Using the web Utiliser les fauteuils

excites my curiosity.

éveille ma curiosité.

Interacting with the
web makes me
curious.

Interagir avec ce
fauteuil me rend
curieux(se).

Intention
d’utilisation

I plan to use the web
in the future.

Je prévois de
continuer a utiliser
les fauteuils a
'avenir.

I intend to continue
using the web in the
future.

J'ai 'intention
d'utiliser les
fauteuils a l'avenir.

I expect my use of
the web to continue
in the future.

Je m'attends a ce que
mon utilisation des
fauteuils se
poursuive a l'avenir.

Zhang et al,
2006
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