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Résumé

Les dispositifs de réalité étendue (XR) transforment les conditions dans lesquelles 1'activité humaine se
déploie. IIs articulent espaces physiques et numériques en favorisant l'interaction avec des objets et des
acteurs distribués dans les deux environnements et en engagent l'utilisateur dans une expérience
immersive. Modéliser cette activité souléve une question méthodologique : comment transformer les
phénomeénes observés en modeles pertinents sans réduire la complexité de l'activité en XR ? Notre
recherche tire parti d'une spécificité majeure des dispositifs XR. Leur instrumentation native produit en
continu des flux multimodaux de traces décrivant l'activité avec une finesse inédite. Cet article propose
une typologie analytique des principales approches qui transforment ces traces en modéles, sans viser
I'exhaustivité des outils existants. Trois logiques sont distinguées : le codage et l'annotation
multimodale, la modélisation par variables mesurables, et la reconnaissance automatique de l'activité.
Une discussion transversale en dégage les compromis méthodologiques et la division du travail entre le
chercheur et les outils de modélisation. La typologie offre un cadre de positionnement permettant de
clarifier les choix de modélisation au regard des spécificités de l'activité en XR et des finalités de la
recherche.

Mots-clefs

Modélisation de I’activité, Données multimodales, Réalité étendue, méthode de modélisation, Human
Activity Recognition.

1. Introduction

La réalité¢ étendue (XR) regroupe un ensemble de technologies immersives comprenant la réalité
virtuelle (VR), la réalit¢ augmentée (AR) et la réalité mixte (MR). Le déploiement croissant de ces
technologies dans des domaines aussi divers que l'industrie, la santé, la formation et particuliérement
dans les musées, transforme les conditions dans lesquelles l'activité humaine se déploie. Celle-ci ne se
déroule plus uniquement dans un espace matériel ni exclusivement dans un espace numérique, mais
dans une configuration hybride ou coexistent le corps de I'utilisateur, des objets physiques et des objets
virtuels. Cette hybridation s'accompagne d'une instrumentation native car les dispositifs XR
enregistrent, en flux continu, les interactions et les mouvements de l'utilisateur et peuvent méme capturer
des signaux physiologiques.

Modéliser l'activité a partir de ces traces sert différents objectifs selon les visées de la recherche, qu'il
s'agisse de caractériser des pratiques d'usage, d'évaluer une expérience immersive ou de concevoir des
dispositifs adaptatifs. Si la XR facilite la production de traces riches et hétérogenes, elle rend plus
complexe leur transformation en mode¢les. La question n'est plus seulement celle de I'accés aux données
mais celle de leur structuration : Quelles dimensions retenir ? Comment les organiser ? Quel type de
modele construire ? Les approches mobilisées pour ce travail sont nombreuses et issues de champs aussi
variés (ergonomie, interaction humain-machine, machine learning) mais les logiques qui les structurent
restent souvent implicites, ce qui rend difficile leur comparaison et leur mobilisation en fonction des
objectifs poursuivis.
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Cet article propose de clarifier ces logiques a travers une typologie analytique des approches qui
construisent des modéles d'activité a partir des traces effectivement produites par son déploiement. Ce
positionnement écarte les approches rétrospectives de restitution de [’activité (autoconfrontation,
questionnaires) ainsi que les approches prospectives ou prédictives (agents virtuels, simulations
génératives) qui saisissent I’activité par d’autres médiations que les traces. Trois approches sont retenues
: le codage et I'annotation multimodale, la mesure d'indicateurs comportementaux, et la reconnaissance
automatique de l'activité. Elles sont caractérisées dans les sections 3 a 5 puis articulées dans une
discussion transversale qui fait apparaitre les compromis méthodologiques que leur choix implique et
les limites partagées qui ouvrent autant de directions pour les recherches a venir.

2. Cadres conceptuel et analytique

2.1 Concepts fondamentaux de la modélisation de I'activité en XR

La notion d'activit¢ humaine ne posséde pas de définition univoque. Elle varie selon les cadres
théoriques et les contextes d'analyse. Dans la tradition issue de Vygotski (1978) et Leontiev (1978),
l'activité est pensée comme un systéme structuré orienté vers un objet, organisé en actions et opérations,
et médiatisé par des outils. Cette perspective met en évidence l'inscription sociale et instrumentée de
l'action. Barbier (2013) en propose une définition plus large. L'activité est l'ensemble des
transformations du monde physique, social ou mental dans lesquelles un sujet est engagé et par
lesquelles il se transforme lui-méme, sans supposer nécessairement une intention consciente ni une
¢laboration immédiate de sens. L'activité peut ainsi émerger avant d'étre stabilisée dans une
signification. Suchman (1987), dans la tradition de l'action située, souligne le caractére ajusté et
contingent de l'action dans la situation concréte, tandis que les perspectives de la cognition incarnée et
de I'énaction (Varela et al. 1991) insistent sur le réle central du corps et de I'engagement sensorimoteur
dans sa constitution. Latour (2005) propose enfin de considérer I'activité comme distribuée au sein d'un
réseau d'actants humains et non humains, ou artefacts, dispositifs techniques et configurations spatiales
participent a la production méme de I'action.

Les environnements de réalité étendue ne redéfinissent pas fondamentalement ces perspectives, mais en
accentuent certaines dimensions. En particulier, 1’espace n’y constitue plus un simple arriere-plan, il
devient une composante active qui contraint, oriente et peut étre transformée par I’interaction (Slater
and Sanchez-Vives, 2016). Par ailleurs, I’instrumentation native des dispositifs XR rend I’activité
tragable a travers des flux multimodaux continus (Rakkolainen et al. 2021). Toutefois, ces traces ne
constituent pas 1’activité elle-méme, elles en représentent une inscription technique nécessairement
partielle, centrée sur ses dimensions comportementales et interactionnelles. Entre ces traces et
I’expérience vécue s’interpose toujours une opération de sélection et de formalisation. Modéliser
’activité revient dés lors a produire, a partir de ces données, une représentation structurée selon un cadre
théorique et un objectif d’analyse (Rozumnyi et al. 2024).

2.2 Positionnement et critéres d'analyse

Cet article s'inscrit dans une démarche typologique fondée sur l'identification de principes
méthodologiques de modélisation. L'analyse repose sur l'examen de dispositifs représentatifs issus de
'ergonomie et de l'interaction humain-machine en XR. Notre intérét ne porte cependant pas sur les outils
en tant que dispositifs techniques mais sur les méthodes sous-jacentes qui les structurent ¢’est a dire la
maniére dont chacun transforme les traces de l'activité en un modele et les principes méthodologiques
qui guident cette transformation. Pour ce faire, nous avons mobilisé un ensemble de critéres portant sur
la transformation des traces en modéles : la nature des traces mobilisées, le mode de structuration des
données, les unités retenues pour modéliser 1'activité, le type de modéle produit et la place respective de
l'interprétation humaine et du traitement automatisé.

A T'issue de cette analyse, nous avons retenu trois approches de modélisation. La premiére approche est
la « Modélisation par codage et I'annotation multimodale ». Elle construit le modéle en appliquant aux
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traces une grille d'annotation définie en amont par le chercheur. La deuxiéme approche est
la « Mod¢lisation par variables mesurables » qui transforme les traces en indicateurs calculés sur les
flux produits nativement par la session XR. La troisiéme approche est la « Reconnaissance automatique
de l'activité ». Elle consiste a entrainer un programme a associer automatiquement des configurations
de traces a des catégories d'activité a partir d'un corpus préalablement étiqueté. Ces approches se
différencient par 1'emplacement de l'opération principale de structuration : définie en amont par le
chercheur pour le codage, émergente du traitement des indicateurs pour la modélisation par variables
mesurables ou résultante d'un processus d'apprentissage pour la reconnaissance.

3. Modé¢lisation par codage et annotation multimodale

3.1 Principes de modélisation

Cette premicre approche construit le modele d'activité XR a partir d'un schéma de codage défini en
amont. Les traces que produit la session XR (enregistrements audiovisuels, logs d'interaction,
trajectoires cinématiques, verbalisations synchronisées) sont segmentées et catégorisées selon un cadre
théorique explicite. La structuration du modele prend ainsi la forme d’un ensemble fini de catégories
interprétables ou de séquences organisées d'unités codées. Cette démarche s'appuie sur les traditions de
1'éthologie humaine (Bakeman & Gottman, 1997), de la linguistique multimodale (McNeill, 1992) et de
l'analyse qualitative assistée par ordinateur dont les outils historiques comme ELAN (Wittenburg et al.,
2006) ont stabilisé les principes de grille de codage, de tiers temporellement alignés' et de validation
inter-juges.

Deux modéles ressortent de cette approche portés par des formalismes distincts. Le premier modele est
séquentiel. Il représente l'activité comme une partition multimodale ou chaque ligne porte une modalité
(geste, parole, regard) ou un acteur. Cet affichage permet de lire de maniére verticale les coincidences
entre lignes et, horizontalement, les enchainements au sein d'une ligne. Le deuxiéme modé¢le est plutot
interactionnel. Il transforme la partition de 1’activité en structure statistique (probabilités de transition,
patterns temporels récurrents, réseaux de co-occurrences) capturant les régularités d'enchainement a
1'échelle d'un corpus d'épisodes plutdt que la dynamique d'un épisode singulier.

3.2 Use cases

Le systeme ISA-Immersive Study Analyzer (Lammert et al., 2024) illustre le modele séquentiel dans sa
forme la plus aboutie en XR. Ce systéme enregistre I'ensemble des actions utilisateur, de la parole et du
contexte environnemental d'études en VR sociale. Il permet ensuite a plusieurs chercheurs de coder
collaborativement ces traces, au sein méme de la scéne 3D reconstituée, avec une re-spatialisation audio
qui permet de suivre les conversations comme si I'on y était. Comme le montre la figure 1, ISA reprend
les principes d’annotation d'ELAN mais les transpose dans un espace immersif. Le chercheur y devient
un observateur mobile dans la scéne et peut faire des requétes des événements codés au fil des questions
qu'il se pose.

Le modéle interactionnel est illustré par Syiem et al. (2026) dans une étude sur la communication entre
géologues qui doivent expliquer a distance des concepts spatiaux complexes. Les auteurs comparent en
réalité virtuelle deux outils de dessin, un tableau virtuel plat et un dessin tracé directement dans I'espace
3D, auprés de vingt participants formant dix paires qui discutent de structures géologiques. Les vidéos
sont codées selon une grille décrivant les actions accompagnant la parole, comme les gestes de
désignation, les déplacements partagés dans I'espace ou les références aux dessins existants. Une analyse
en réseaux de co-occurrences est ensuite appliquée pour modéliser les associations entre ces catégories.
Le modeéle qui en résulte prend la forme d'un réseau pondéré ou chaque nceud représente une catégorie
codée et chaque aréte représente la fréquence avec laquelle deux catégories apparaissent ensemble dans

!'Un tier est une ligne d’annotation dans laquelle on inscrit, de maniére synchronisée avec un enregistrement vidéo
ou audio, des événements codés appartenant a une seule catégorie ou portés par un seul acteur.
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les conversations. Cette représentation illustrée dans la figure 2 rend visibles des patterns d'articulation
entre les interactions qu'une lecture séquentielle ne ferait pas apparaitre.
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Figure 1. Visualisation et navigation des annotations sur la Figure 2. Visualisation de co-occurrence des actions
ligne temporelle du systeme ISA (Lammert et al., 2024). communicatives en 2D et 3D (Syiem et al.,2026).

3.3 Discussion

L’approche par codage et annotation multimodale offre une lecture interprétative de l'activité. Selon son
objectif et son cadre théorique, le chercheur attribue des catégories porteuses de sens & des moments
précis de la session et articule ces moments en structures. Cette approche se révéle particuliérement
précieuse car elle permet 1'étude fine de la maniére dont les comportements s'articulent entre eux au fil
de la session, un niveau d'analyse que les autres approches n'atteignent pas avec la méme précision. Sa
transposition immersive, illustrée par ’outil ISA, étend cette lecture en permettant un codage
collaboratif dans la scéne 3D rejouée, ce qui prend tout son sens lorsque la dimension spatiale structure
l'activité étudiée.

Une limite structurelle pese cependant sur cette démarche. La finesse du codage manuel impose une
charge humaine que I'exhaustivité des traces immersives rend rapidement prohibitive sur des corpus
¢tendus. L'assistance par IA pour la transcription et le pré-codage apporte une réponse partielle mais
déplace la difficulté vers la validation des suggestions de I’ A et la reproductibilité inter-juges.

Un point d'attention mérite également d'étre souligné. Le codage produit des unités discrétes dont le
chercheur assigne le début et la fin, tandis que les capteurs XR générent des flux continus & haute
fréquence (position du casque, direction du regard) sans frontiéres naturelles. Articuler les deux exige
de décider a quels moments du flux une catégorie commence et s'acheve. Ce travail méthodologique
reste faisable mais demande au chercheur d'expliciter les régles de découpage qu'il adopte.

4. Modélisation par variables mesurables

4.1 Principes de modélisation

Cette deuxiéme approche construit le modeéle d'activité XR a partir d'indicateurs calculés sur les flux de
traces que la session immersive produit nativement. Plutét que de catégoriser l'activité en unités
interprétatives définies en amont comme dans la premicre approche, le chercheur identifie les variables
qui l'intéressent (distance, durée, fréquence, direction du regard, intensité physiologique) et instrumente
'environnement pour les mesurer en continu. L'élément de base n'est plus l'action identifiée mais
l'indicateur calculé. L'interprétation se déplace en aval, dans la lecture des distributions et des
dynamiques produites. Si cette approche s'appuie historiquement sur les traditions de la psychophysique
expérimentale (Stevens, 1946) et de I'HCI quantitative (Card et al. 1983) qui ont établi qu'une activité
peut étre caractérisée par un ensemble réduit de variables de performance, elle tire actuellement parti
d'une propriété spécifique de la XR. Cette spécificité concerne la production native, par les dispositifs
XR, des flux de mesures denses et synchronisés comme le suivi a six degrés de liberté (6DoF), 1’eye-
tracking intégré et les capteurs physiologiques (EEG) qui sont par défaut le format dans lequel la trace
s'enregistre.
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Un modéle unique ressort de cette approche. Celui-ci consiste a représenter 'activité par la distribution
d'un ou plusieurs indicateurs choisis par le chercheur, dans I'espace, dans le temps ou dans leurs relations
mutuelles. L'indicateur représenté peut étre une variable directement mesurée comme la position du
casque ou la durée d'une fixation du regard, ou une variable latente inférée par un traitement statistique
comme la charge cognitive ou l'engagement. Ce qui unifie l'approche n'est pas le format de
représentation, qui varie selon les besoins et les indicateurs sélectionnés, mais la démarche elle-méme
qui consiste a transformer des flux de mesures en représentations, rendant ainsi visibles des dimensions
spécifiques de 'activité.

4.2 Use cases

Pour illustrer ce modéle, nous présentons le travail de Javerliat et al. (2024) qui ont développé PLUME,
un toolkit open-source d’enregistrement, de rejeu de session et d’analyse de traces comportementales
en environnement VR. Ce toolkit capture en continu trois types de traces a savoir les mouvements du
corps, le regard et les signaux physiologiques. Il permet le rejeu de la session dans son environnement
3D d’origine et génére des visualisations explorables telles que des cartes de densité, des trajectoires et
des courbes physiologiques.

Les auteurs valident cet outil a travers une étude de cas immersive : une tache de chasse aux ceufs de
Paques dans un appartement virtuel, exploré en trois minutes, avec un casque Meta Quest Pro et un
capteur cardiaque. A partir des traces, PLUME produit plusieurs représentations notamment une
heatmap d’attention visuelle, des trajectoires de déplacement et des signaux physiologiques
synchronisés comme illustré dans les figures 3 et 4. Le chercheur peut naviguer entre ces représentations
et le rejeu de la session afin d’interpréter les données pour vérifier, par exemple, si une zone de forte
attention est liée a un intérét fort, une difficulté particuliere ou une hésitation.
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Javerliat et al. (2024). Javerliat et al. (2024).

Quant a la variante inférentielle, nous l'illustrons a travers le travail de Nasri et al. (2024) qui analysent
un systeme de formation VR a un procédé industriel de projection thermique. Les auteurs collectent les
données d'eye-tracking de dix-neuf participants et calculent deux indicateurs a partir du regard : la durée
des fixations et la dilatation de la pupille (figure 5). IIs entrainent ensuite deux modéles d'apprentissage
automatique pour prédire le niveau de charge cognitive ressenti par les participants, mesuré par un
questionnaire standardisé d'auto-évaluation. Le modele produit est une fonction qui, a partir d'un jeu
d'indicateurs oculaires, infére un niveau de charge cognitive représentable sous forme de courbe
temporelle superposable a la tache exécutée par 1'étudiant.

L'é¢tude montre comment le modele d'indicateurs peut produire des variables que 1'observation directe
ne capture pas, ici un état interne de 'acteur, a la condition que le lien théorique entre 1'indicateur mesuré
et I'état qu'on cherche a mesurer soit solide. Par exemple, la dilatation pupillaire peut réagir aussi bien a
la lumicre qu'a la charge cognitive.
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Figure 5. (A) Données de traitement dans iMotions Lab; (B) Signal de dilatation pupillaire et durée des fixations ;
(C) Caméra oculaire (Nasri et al., 2024)

4.3 Discussion

Cette approche offre une lecture quantitative de l'activité qui exploite les flux de données produits
nativement par les environnements XR. Elle permet de comparer rigoureusement des conditions
expérimentales, d'identifier des patterns de distribution spatiale ou temporelle et d'inférer des états
internes a partir de signaux mesurables. Les visualisations qu'elle produit a partir des sessions rejouées
(cartes de densité projetées en 3D, courbes synchronisées) sont par ailleurs particuliérement lisibles ce
qui facilite la communication des résultats vers des audiences non spécialistes.

Plusieurs points d'attention encadrent toutefois sa mise en ceuvre. Le choix des variables conditionne
d'emblée ce que le modéle rendra visible et ce qu'il masquera. Néanmoins, la densité des traces XR rend
tentante une mesure tous azimuts dont la multiplication peut produire des corrélations fortuites. Cette
s¢lection demande un cadrage théorique préalable qui n'est pas toujours formulé explicitement. Par
ailleurs, quand 1'approche s'oriente vers l'inférence d'états internes, elle dépend de la solidité du lien
théorique entre I'indicateur mesuré et 1'état qu'on cherche a mesurer. Or ce lien est rarement univoque
comme expliqué dans I’exemple de la dilatation pupillaire qui peut réagir aussi bien a la lumiére qu'a la
charge cognitive. Le modéle inférentiel n’est donc valable que dans la mesure ou les conditions de
validité de ses indicateurs sont contrdlées. La modalité XR ajoute enfin une vigilance spécifique en AR
et MR ou les indicateurs spatiaux articulent des référentiels virtuels et physiques incertains. Les modéles
qui ignorent cette hétérogénéité risquent de produire des valeurs dont la précision numérique masque
l'incertitude réelle.

5. Reconnaissance automatique de I'activité

5.1 Principes de modélisation

Cette troisiéme approche construit le modéle d'activité XR en déléguant la reconnaissance des épisodes
d'activité & un programme entrainé. La place du chercheur s'y déplace car il n'intervient plus pendant
l'analyse. Il intervient désormais en amont en constituant un corpus annoté a partir duquel un programme
apprend a associer des configurations de traces a des catégories d'activité. Une fois entraingé, le
programme peut traiter, sans nouvelle intervention humaine, des sessions qu'il n'a jamais vues. La
démarche se rattache a la tradition du Human Activity Recognition (Arshad et al. 2022) stabilisée depuis
les années 2000 dans le champ de I'informatique ubiquitaire et transposée plus récemment au contexte
immersif.

Cette approche s'appuie sur les deux précédentes plutdét qu'elle ne les remplace. Son corpus

d'apprentissage repose sur un travail de codage manuel relevant directement de I'approche présentée en
section 3. Ses entrées (inputs) sont des caractéristiques calculées sur les traces comme la durée d'une
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fixation du regard ou la vitesse d'un déplacement qui sont les mémes indicateurs qu'analyse l'approche
présentée en section 4. Le programme apprend a associer correctement les caractéristiques aux étiquettes
du corpus. Cette opération peut étre réalisée par différentes architectures allant des classifieurs
statistiques classiques aux réseaux neuronaux profonds.

Le programme entrainé produit un modéle de classification d'activité qui, appliqué a une session, génére
une suite d'étiquettes le long de son déroulé temporel et découpe ainsi 'activité en épisodes catégorisés.
Ce modele peut étre mobilisé selon deux finalités : (1) En différé, sur un enregistrement, il segmente
automatiquement les sessions d'un corpus pour permettre la caractérisation de l'activité, la comparaison
entre populations ou conditions, ou la détection ciblée d'épisodes d'intérét sur des volumes que le codage
manuel n'atteindrait pas. (2) En ligne, pendant le déroulement de la session, il alimente une boucle
d'adaptation qui ajuste l'environnement immersif a ce que l'utilisateur est en train de faire comme
I’affichage d'une aide contextuelle, la modification d'un scénario ou le déclenchement d'une consigne.
Cette deuxiéme finalité distingue cette approche des deux précédentes. En effet, elle est la seule a
pouvoir agir sur I'environnement au moment méme ou 1'activité se déroule.

5.2 Use cases

Le modéle de la Reconnaissance automatique de 1’activité est illustré par Bektas et al. (2024) via le
dispositif GEAR (Gaze-Enabled Activity Recognition) dans le cadre d’une étude menée avec vingt
participants équipés d'un casque HoloLens 2. Chaque participant réalise successivement trois tiches
dans un environnement de bureau : lire un texte affiché en réalité augmentée, inspecter un appareil
¢lectronique posé devant lui, et chercher un objet dans la piéce. Pendant ces taches, le casque enregistre
les données de regard, a partir desquelles les auteurs entrainent un programme a reconnaitre
automatiquement laquelle des trois activités est en cours. Le modele illustré en figure 6 reconnait
correctement l'activité dans 89,6 % des cas et fonctionne directement sur le casque, ce qui permet
d'adapter immédiatement l'assistance affichée : mise en évidence du texte pertinent quand l'utilisateur
lit, affichage des propriétés de l'appareil quand il l'inspecte, suggestion d'éléments proches quand il
cherche. L'étude met en évidence trois propriétés de I'approche. D’abord sa dépendance a un étiquetage
préalable des activités, ensuite la nécessité d'un modele suffisamment 1éger pour fonctionner sur le
casque sans latence, et enfin l'articulation étroite entre reconnaissance et adaptation qui caractérise cette
approche.

3. Personal Datastore
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Figure 6. Architecture du systtme GEAR de reconnaissance d’activité basée sur le regard en AR : de la collecte des données
a I’adaptation en temps réel (Bektas et al., (2024)

Une autre particularité de cette approche se traduit par l'opacité de ses modéles, particuliérement
marquée pour les architectures les plus performantes. Cette opacité prend une importance accrue,
particulierement quand la reconnaissance agit sur l'environnement immersif, ou une classification
erronée produit une adaptation inappropriée. La restitution des critéres de décision devient alors un enjeu
opératoire autant qu'épistémologique. Explainable XR (Kim et al. 2025) illustre une extension récente
du modele qui adresse ce point. Le systéme enregistre les interactions de l'utilisateur durant la session
et mobilise un large modéle de langage pour produire, a destination du chercheur, des explications en
langage naturel des classifications effectuées par le modéle de reconnaissance.

5.3 Discussion
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Cette approche apporte une lecture opératoire de I'activité car elle ne se contente pas de représenter ce
qui s'est passé mais reconnait automatiquement ce qui se passe sans nouvelle intervention humaine.
Cette propriété ouvre des usages inaccessibles aux deux autres approches, comme la segmentation
automatique de larges corpus pour des analyses comparatives ou l'intégration de la reconnaissance dans
une boucle adaptative qui ajuste I'environnement au cours du déploiement de l'activité.

Le modéle qu’elle construit présente cependant une limite structurelle. Il ne peut reconnaitre que les
activités présentes dans son vocabulaire d'entrainement. Toute activité imprévue, ambigu€ ou hybride
sera forcée dans une catégorie existante ou marquée comme inconnue. Cette fermeture est constitutive
de l'apprentissage supervisé et ne se résout pas par un travail méthodologique, seul un réentralnement
avec un vocabulaire élargi permet de la dépasser. Elle conditionne ainsi le domaine d'applicabilité de
I'approche aux situations ou les activités d'intérét peuvent étre définies de maniére stable en amont.

La mise en ceuvre de cette approche souléve par ailleurs deux points de vigilance. Le premier point
concerne la qualité de la reconnaissance qui dépend directement de celle de I'étiquetage initial du corpus
d'entrainement. Sa généralisation a de nouvelles populations, modalités ou environnements physiques
demande une attention particuliére ou les variations sont considérables et peuvent dégrader la fiabilité
d'un modele entrainé dans des conditions initiales plus stables. Le deuxiéme point est relatif a
l'explicabilité qui devient critique lorsque la reconnaissance agit sur l'environnement. En effet, les
architectures les plus performantes sont aussi les plus opaques et le choix d'une architecture engage un
compromis entre fiabilité et lisibilité des décisions de reconnaissance et d’adaptation.

6. Discussion transversale

6.1. Vers un guide méthodologique pour la modélisation de I'activité en XR

L’analyse des trois approches ouvre une lecture plus fondamentale qu'une simple comparaison entre
alternatives méthodologiques. Cette lecture tient au fait qu’il n'existe pas une seule manicre de modéliser
l'activité en XR parce que l'activité elle-méme n'y apparait jamais sous une forme unique. Elle peut &tre
saisie tantdt comme un enchainement d'actions situées, tant6t comme un ensemble de régularités
mesurables, tantét comme un motif reconnaissable a partir de ses traces. Chacune des approches étudiées
opere ainsi une réduction propre : (1) le codage rend visibles les articulations fines de I'interaction mais
exige un travail d'interprétation situé¢ ; (2) les variables mesurables permettent de comparer et de
généraliser mais en reposant sur des choix initiaux de mesure et de formalisation ; (3) la reconnaissance
automatise ces opérations mais dépend de ce qui a été appris en amont.

Ces réductions ne sont pas équivalentes car elles définissent le type de connaissance que l'analyse
produit. Lorsqu’on cherche a étendre 1'analyse a des volumes de données plus importants ou a des
situations en temps réel, certaines dimensions de l'activité doivent étre simplifiées, formalisées ou
déléguées a des modéles computationnels. Lorsqu‘on privilégie une compréhension fine et située,
l'analyse gagne en richesse mais perd en extensibilité. Ce compromis ne se résout pas indépendamment
du projet de recherche, il définit en méme temps la nature de la connaissance produite et le role du
chercheur dans le processus. Ce rdle se transforme a mesure que 'on passe d'une approche a I'autre.
Dans le codage, le chercheur reste I'opérateur central, c'est son geste interprétatif qui transforme les
traces en mod¢le. Dans 1’approche par variables mesurables, ce role se partage avec un dispositif qui
calcule en amont et c'est le chercheur qui interpréte ensuite les distributions produites. Dans la
reconnaissance, c'est le programme entrainé qui prend en charge 1'opération elle-méme mais sur la base
d'un travail d'étiquetage que le chercheur a réalisé en amont.

Le chercheur n'est donc jamais soustrait du processus de modélisation. Son intervention se déplace et la
division du travail entre ce qu'il assume directement et ce qu'il confie au dispositif se redessine.

La question méthodologique ne peut donc plus étre formulée comme un choix entre approches. Elle
consiste a se positionner dans cet espace de transformations, entre ce qu’on cherche a rendre visible, ce
qu’on accepte de simplifier, ce qu’on souhaite rendre comparable ou généralisable et la manicére dont
on accepte de partager le travail de modélisation avec l'outil. Le tableau 1 propose une lecture dans cette
perspective. Il ne départage pas les approches mais rend explicites les implications de leur mobilisation.
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11 offre ainsi un cadre pour situer un travail de recherche, comprendre ses compromis, et le cas échéant
articuler plusieurs approches dans une méme démarche de modélisation.

Tableau 1. Cartographie des trois approches de modélisation de I'activité en XR.

Dimensions Approche par Codage et Approche par Variables | Approche par
annotation mesurables Reconnaissance
automatique de activité
Type de modele Modeles séquentiels et Modele d’indicateurs Modg¢le de classification
produit interactionnels comportementaux d'activité

Nature qualitative
ou quantitative

Du qualitatif avec possibilité
de quantification

Quantitatif, interprété
qualitativement en aval

Combinaison : entrées
quantitatives, corpus
qualitatif, sortie qualitative

Volume de corpus

Limité a modéré

Modéré a étendu

Etendu

Analyse ex-situ /
in-situ

Ex-situ privilégiée ;
In-situ avec grille simplifiée

Ex-situ et In-situ

Ex-situ et In-situ

Division du travail
entre chercheur et
outil

* Codage et annotation par
I'humain,

 Formalisation et
visualisation instrumentées

* Mesure et calcul
instrumentés

* Interprétation humaine
en aval

« Etiquetage humain en
amont

* Reconnaissance
instrumentée en aval

6.2 Hybridation des approches

Comme précisé plus haut, les trois approches ne sont pas mutuellement exclusives et les pipelines
d'analyse en XR les combinent fréquemment. Un codage manuel peut produire le corpus d'entrainement
d'un modele de reconnaissance, des indicateurs quantitatifs peuvent caractériser des segments
préalablement codés, une reconnaissance automatique peut segmenter un flux qui sera ensuite exploré
qualitativement. Ces articulations relévent d'une composition méthodologique assumée dans laquelle
une approche joue le role structurant et d'autres interviennent en complément a des étapes spécifiques
du pipeline. Certains dispositifs vont jusqu'a intégrer plusieurs approches dans une méme interface
d'analyse comme ReLive (Hubenschmid et al., 2022) qui combine un rejeu immersif relevant du codage
et de l'annotation avec un dashboard de variables relevant des indicateurs comportementaux en
synchronisant les deux vues mutuellement.

La possibilité de telles articulations modifie la maniere de lire le guide proposé. Le chercheur ne choisit

pas une approche une fois pour toutes mais identifie la démarche principale qui structure son projet et
examine dans quelle mesure les autres peuvent intervenir a des étapes spécifiques.
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6.3 Limites et perspectives transversales

Si chaque approche assume ses propres limites, certaines questions les traversent toutes. Trois d'entre
elles méritent d'étre soulignées comme directions ouvertes pour les recherches a venir.

Limite épistémologique : le sens vécu de l'activité. Le positionnement de cet article a consisté a tirer
parti d'une spécificité majeure de la XR qu’est la captation native de flux continus et multimodaux qui
rendent l'activité partiellement tragable. Cette posture, si productive soit-elle, doit reconnaitre sa limite.
Les trois approches saisissent I'activité par les traces qu'elle laisse sans accéder a l'expérience subjective
que l'acteur fait de son activité, ce que la tradition le cours d'action (Theureau, 2006). Ce que I'acteur
percoit, ressent ou anticipe au moment ou il agit excéde ce que ses traces révelent. La XR offre pourtant
une opportunité peu exploitée. Il s’agit de la rejouabilité immersive de la session permettant ainsi des
autoconfrontations ou l'acteur revoit la scéne exacte qu'il a vécue et verbalise son expérience dans son
contexte méme. Articuler les approches présentées a des méthodes compréhensives constitue une piste
intéressante pour dépasser cette limite phénoménologique.

Limite de granularité : l'activité au-dela de la session. Les trois approches se déploient a I'échelle de
la session immersive, typiquement une heure ou deux. Cette focale devient insuffisante si I'on projette
I'évolution des dispositifs XR vers des usages plus continus, mobiles et ubiquitaires. La Time
Geography (Hégerstrand, 1970) offre ici un cadre pertinent. Elle représente I'activité humaine comme
une trajectoire dans un espace-temps continu et soumise a des contraintes de capabilités, de co-présence
et d'accessibilité. Appliquée a la XR (Shaw, 2023), elle ouvre la possibilité de penser I'activité immersive
non comme un épisode isolé mais comme une pratique inscrite dans le quotidien professionnel,
pédagogique ou social a I’image des smartphones.

Limite éthique : les enjeux de protection des données. Les trois approches reposent sur la collecte de
traces dont la sensibilité est souvent sous-estimée. Les mouvements de té€te permettent une
réidentification proche de la biométrie, le regard révéle des états attentionnels et cognitifs et les signaux
physiologiques relévent du domaine biomédical. Leur combinaison produit un profil comportemental
d'une richesse inédite qui excéde ce que l'utilisateur peut anticiper lorsqu'il consent a participer a une
¢étude. Le cadre réglementaire qui se précise, dont la RGPD et le Al ACT européen, structure ce qu'il est
possible de collecter, de partager et la maniére dont le consentement doit étre construit. Une perspective
émergente se développe actuellement a cet égard a travers la notion de consentement dynamique. Celle-
ci propose de remplacer le consentement initial unique par un dispositif continu permettant a l'utilisateur
d'ajuster, en cours d'une session XR, ce qu'il accepte de partager et selon quel usage.

7. Conclusion

La modélisation de l'activité en contexte XR ne reléve pas d'un simple choix d'outil ni d'une optimisation
technique. Elle engage une conception implicite de l'activité humaine et une maniére spécifique de
transformer des traces en représentations structurées. Les environnements XR, par leur instrumentation
native et leurs flux multimodaux continus, rendent certaines dimensions de l'activité particuliérement
visibles sans pour autant épuiser sa complexité.

L'analyse proposée a permis d'identifier trois logiques distinctes de transformation des traces : le codage
et I'annotation multimodale, la modélisation par variables mesurables, et la reconnaissance automatique
de l'activité. Ces approches ne se distinguent pas par leur sophistication technique, mais par
I'emplacement de l'opération principale de structuration du mod¢le. Chacune engage des hypothéses
spécifiques sur ce qui constitue une unité pertinente d'analyse de 1’activité.

La discussion transversale a mis en évidence que ces trois logiques ne se concurrencent pas mais operent
chacune une réduction propre, qui rend visibles certaines dimensions de 1'activité au prix d'en laisser
d'autres en retrait. Leur choix engage a la fois la nature de la connaissance produite, le role du chercheur
dans le processus de modélisation et la division du travail entre I'humain et 'outil.
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Ce que cet article propose, au-dela du choix d'une approche, est un cadre de positionnement : modéliser
l'activité en XR, c'est moins arbitrer entre méthodes concurrentes que situer son projet dans un espace
de transformations en fonction de la question posée, des contraintes du terrain et des ressources
mobilisables. A mesure que les dispositifs immersifs gagnent en ubiquité, en mobilité et en intégration
au quotidien des utilisateurs, 1'enjeu se déplace vers d'autres questions : Quelles activités souhaite-t-on
rendre intelligibles ? A quelles échelles temporelles ? Avec quel partage du travail interprétatif entre
I'humain et la machine ? Au prix de quelles renonciations méthodologiques ? La typologie présentée ici
n'épuise pas ces questions ; elle entend en donner les premiers repéres.
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