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De nouvelles approches doivent émerger pour faire évoluer les pratiques de conception face à (1) la convergence entre technologies
immersives et neuro-adaptative (XR-adaptative) et (2) la prise de conscience croissante des conséquences négatives que les technologies
numériques peuvent avoir sur les personnes. Cet état de l’art permet d’identifier les dimensions auxquelles il convient d’accorder une
attention particulière pour mieux assurer le bien-être des utilisateurs.
New approaches must emerge to help design practices evolve in response to: (1) the convergence of immersive and neuro-adaptive
technologies (XR-adaptive), and (2) the growing awareness of the negative consequences that digital technologies can have on people.
This state of the art helps to identify the dimensions to which we should pay particular attention in order to better ensure users’
well-being.
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1 INTRODUCTION

Ces dernières années ont été marquées par une mise en avant croissante du besoin de prendre conscience du rôle
que les technologies du numérique peuvent avoir vis-à-vis du bien-être de leurs utilisateurs [61]. La crise sanitaire
liée à la Covid-19, entraînant une mise à distance physique et le déploiement de mesures numériques massives dans
l’urgence [37], a accentué cette prise de conscience par le grand public. Parmi les sujets controversés, on peut citer, par
exemple, le design de la persuasion [28, 63]. S’il est souvent mobilisé par le designer dans un but positif pour favoriser
des changements de comportement [22, 27], c’est une pratique également détournée de son usage initial vers un design
de la manipulation [66, 67], à l’aide de techniques comme les « design trompeurs » (dark pattern ou deceptive design en
anglais) [12, 39, 53, 57]. L’éthique de ces pratiques est discutée [3, 19].
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Parallèlement, une nouvelle génération de technologies informatique spatialisée, enrichie de données physiologiques
[5], émerge. On parlera de réalité étendue adaptatives ou XR-adaptative [4]. Les paradigmes qui lui sont associés tels
que le design incarné [1], conduit à une intensification du mélange des frontières physiques et numériques (e.g., l’effet
Proteus [85]). Ces paradigmes posent, eux aussi, déjà des questions éthiques.

Ces prises de conscience face aux conséquences négatives que des technologies numériques peuvent avoir sur les
personnes, pouvant être sujet à des situations de vulnérabilité, relèvent de questions technoéthiques [54]. À l’instar de
la bioéthique qui veille au respect de la personne humaine face aux actions et avancées de la recherche, notamment, en
biologie et en médecine, la technoéthique se focalise sur l’application éthique de la technologie, la défense contre le
détournement de la technologie et la création de principes universels. Ces principes orientent les progrès futurs dans
l’évolution et l’implémentation technologiques pour le bien de la société [54]. Les théories éthiques fournissent des
cadres pour évaluer la manière dont les gens (e.g., utilisateurs, designers, chercheurs) devraient agir dans des situations
particulières.

Si beaucoup de travaux questionnent d’ores et déjà le design de la manipulation, les travaux appliquée à la conception
éthique de technologies de XR-adaptative, et en mesure de guider les pratiques de l’intérieur, restent insuffisants. On se
pose la question des critères d’évaluation heuristique orientés vers l’éthique adaptés à la conception de technologies
XR-adaptatives, et plus largement, de comment préparer une nouvelle génération de chercheurs-designers à penser des
technologies respectant le bien-être de leurs futurs utilisateurs. Les valeurs reliées à la conception centrée utilisateurs
et au principe universel de protection des personnes, énoncé ci-après, sont ici au cœur des enjeux.

Face à ces questions et ces enjeux, l’objectif de ce travail en cours est, à travers un état de l’art pluridisciplinaire,
d’identifier les dimensions auxquelles il convient d’accorder une attention particulière. Il s’agit ainsi de mieux délimiter
les conséquences potentielles de la conception de XR-adaptives pour mieux assurer la protection de leurs futurs
utilisateurs. Les résultats de cette étude en cours alimenteront à terme le développement de moyens et de méthodes
d’évaluation heuristique et de formation des chercheurs-designers intéressés par les technologies de XR-adaptatives.

Dans un premier temps, cet article replace la problématique en contexte, puis la méthodologie et les résultats seront
présentés. Ces derniers seront discutés.

2 ÉLÉMENTS DE CONTEXTE

2.1 L’émergence de la XR-adaptative

Nos travaux se positionnent dans la convergence entre technologies immersives et les technologies dites neuro-
adaptatives [4]. Cette technologie émergente se manifeste par une nouvelle génération de visiocasques intégrant
nativement des capacités de mesures physiologiques. Le projet de recherche industriel « Galea » (voir Fig. 1) en est un
bon exemple.

Les technologies immersives désignent un continuum [58, 74], incluant la réalité augmentée et les environnements
virtuels, avec un ensemble de variations et des extensions (dispositifs haptiques, kinesthésique et autres appareils
stimulant nos sens) regroupées sous l’appellation « XR » pour réalité étendue (en anglais eXtended Reality). On parle
aussi d’interfaces spatiales, dans la mesure où l’on interagit avec un contenu numérique dans notre espace physique.

Les technologies neuro-adaptatives regroupent tous les capteurs permettant de mesurer l’état physiologique d’une
personne. Ces capteurs sont associés à un ensemble de données biométriques pouvant être analysées et classifiées en
temps réel tel que : l’analyse des muscles faciaux, l’oculométrie, l’activité électrodermale (EDA), l’activité musculaire
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Fig. 1 – « GALEA : Applications & it’s Signals ». Credit : Guillermo Bernal, MIT Media Lab. Source : Developing Galea : An open

source tool at the intersection of VR and neuroscience, media.mit.edu/posts/galea/

(EMG), la fréquence cardiaque (ECG) ou encore l’électroencéphalographie (EEG). Leur développement s’étend, notam-
ment, avec le déploiement de capteurs intégrés ou portatifs et du traitement des signaux. Il est ainsi possible de détecter
diverses activités humaines telles que la marche, la course, la position assise et l’alimentation ainsi que des données
biométriques de santé, du fonctionnement physiologique de différents organes, etc.

La fusion de ces deux formes de technologies conduit à l’émergence de la XR-adaptative. Les applications qui peuvent
fonctionner avec ces dispositifs couvrent un large champ, allant des applications axées sur l’éducation, les soins de
santé et la remise en forme [8], aux applications industrielles [47], en passant par le divertissement et les arts [35]. Par
leur biais, les applications immersives sont en mesure de moduler, en temps réel, l’expérience vécue par un usager.
Cette modulation peux s’accompagner d’un ensemble de stimuli multisensoriels et multimodaux, en réponse à l’état
physique et mental de l’usager, tel qu’il a été capté et traité par le système.

Plusieurs travaux [55, 77]mettent en évidence que l’usage d’expériences immersives peut parfois entraîner des troubles
comportementaux (e.g., sentiments de dépersonnalisation, troubles dissociatifs, isolation dans des mondes virtuels),
des troubles physiques [80] et cognitifs (e.g., altération de la mémoire [9]). Concernant les systèmes d’exploitation de
données physiologiques qu’ils intègrent, en 2016, Ching & Singh [17] soulignaient déjà, au travers du cas des objets
connectés personnels (« wearable »), les enjeux de sécurité et de vie privée reliés à ces typologies de technologies.

Ces divers travaux encore émergents mettent en lumière une forme de menace vis-à-vis de la vulnérabilité de leurs
utilisateurs, et donc questionnent le positionnement techno-éthique que les designers devraient adopter au moment de
leur travaux de conception.

2.2 Éthique et vulnérabilité universelle des utilisateurs

La bioéthique est sans doute le domaine d’encadrement éthique le plus connu et développé. Elle repose sur quatre
grands principes fondés sur le respect de : l’autonomie du sujet (capacité du sujet à décider, consentement), la bienfaisance
(obtention de conséquences favorables), la non-malfaisance (axé sur l’interdiction et l’abolition de toute action qui
entraîne des effets négatifs), la justice (respecter les droits des personnes, assurer l’équité, l’égalité des chances et un
partage juste et équitable des responsabilités liées aux coûts, aux risques et aux bénéfices des décisions).

La technoéthique est plus émergente. Elle doit encore construire ses cadres. Comme l’indique Puech [68], elle est liée
à « la renaissance du souci pour la « vie bonne » et les questions dites « sociétales », dans des perspectives souvent renouvelées
par une approche plus directement éthique que sociologique ou politique ». La technoéthique s’intéresse aux questions
d’utilisations éthiques de la technologie, de la protection contre l’utilisation abusive de la technologie. L’élaboration de
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principes communs pour guider les avancées dans le développement et l’application de la technologie au profit de la
société. Ces différents cadres fondés sur des principes théoriques doivent pouvoir guider l’action et aider un agent moral
à prendre une décision morale. Ils invitent les chercheurs et designers à « caring about what we care about » [29, p. 92].

La communauté IHM s’intéresse de plus en plus aux aspects critiques en design d’IHM et d’UX (e.g., [17, 33, 60, 81]),
incluant l’impact de la technologie et du design sur la société, et le rôle du designer dans l’introduction d’un changement
responsable. Parmi les chercheurs-designers, en lien avec les valeurs associées à la conception centrée-utilisateur,
beaucoup se préoccupent des personnes déjà concernées par une vulnérabilité spécifique, parfois déjà touchées dans
leur vulnérabilité à des degrés variables, tels que les enfants [73, 81], les personnes présentant des formes de handicaps
visibles ou invisibles [59], les réfugiés [2, 21], les séniors [31, 87], les individus ayant une faible culture numérique [20],
etc. Néanmoins, peu se préoccupent de l’atteinte potentielle de la vulnérabilité universelle.

Cette forme de représentation reliée à l’idée de vulnérabilité spécifique est discutée par l’UNESCO [42]. La vulnérabilité,
en éthique, recouvre trois conceptions [41] : (1) le fait d’être naturellement sensible à quelque chose de négatif (e.g., être
vulnérable au Covid), (2) le fait d’être capable d’être blessé physiquement ou émotionnellement (e.g., être vulnérable au
harcèlement), (3) le fait d’être capable d’être persuadé ou tenté (e.g., être vulnérable à l’addiction numérique).

La vulnérabilité n’est donc pas le propre de certaines populations, mais est bien intrinsèque à l’existence humaine
[45]. Chaque être humain est exposé au risque permanent de subir des « blessures » qu’elles soient physiques (e.g.,
atteinte d’un organe), mentales (e.g., dépersonnalisation), sociales (e.g., stigmatisation). La vulnérabilité traduit, en effet,
la possibilité qu’une situation pourrait affecter, diminuer, altérer l’intégrité d’un être [50].

La prise en compte de l’idée de vulnérabilité universelle est intimement liée au respect de la liberté, de la dignité,
de la sécurité, de l’intégrité des personnes et de leurs droits [42] ; valeurs que l’on retrouve dans les textes universels
procurant des droits moraux, telle que la Déclaration des droits de l’enfant, 1959. Le genre humain est vulnérable et
il existe des individus, des groupes et des situations qui exigent un surcroît d’attention [42]. Les déterminants de la
vulnérabilité peuvent, en effet, être d’ordre individuel (e.g., la vulnérabilité des personnes âgées peut être plus grande
du fait de la réduction de leurs capacités), mais ils peuvent également être d’ordre plus environnementaux. Comme
l’indique le comité international de bioéthique [42], « aujourd’hui, nombre d’individus, de groupes ou de populations sont

devenus particulièrement vulnérables du fait de facteurs créés et mis en œuvre par d’autres êtres humains ».
Les techniques de conception en IHM et UX, parce qu’elles façonnent les interactions humaines, engagent donc une

forme de responsabilité du designer et du chercheur. Elles sont, par conséquent, à remettre en perspective avec l’idée de
vulnérabilité universelle. Les constats posés précédemment interrogent dans quelle mesure cette perspective est d’ores
et déjà intégrées par les chercheurs-designers. Quelles sont les compétences nécessaires aux designers face à la question
de la vulnérabilité de leurs futurs utilisateurs, et leur capacité à accompagner leur bien-être de manière prospective?

Les couplages technologiques au sein des XR-adaptative questionnent plus fortement les conséquences positives
ou bien négatives, attendues ou non attendues, sur la vulnérabilité de leurs futurs utilisateurs. En effet, associer
des technologies modifiant et étendant la perception et l’interaction avec la réalité, donnant accès à des données
biométriques, placent au sein d’un même espace de design non seulement des questions de sécurité, mais aussi de
préservation du corps et beaucoup d’autres questions plus complexes en techno-éthiques, bioéthiques incluant des
questions de neuro-éthique [26, 79].

Face au caractère encore émergent de ces constats, nous nous sommes donc concentrés à identifier les dimensions
perçues par les designers en faveur d’une conception éthique de technologies de XR-adaptative. Un état de l’art nous
permet d’en identifier les principales dimensions.
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3 MOYENS ET MÉTHODES

Dans le cadre de cette étude en cours, il s’agit d’identifier les différentes dimensions et notions appréhendées par
les designers, en matière d’éthique, pouvant être prises en compte dans leur travail de conception en XR-adaptative.
Nos champs de recherche concernent le Design (IHM, ergonomie cognitive, persuasive design), les sciences du numé-
rique (technologies immersives, réalité étendue, réalité virtuelle, physiologie) et la philosophie (éthique, bioéthique,
neuroéthique). Nous avons sélectionné des travaux issus des bases de données ScienceDirect, ACM Digital Library,
IEEE Xplore et Google Scholar. Pour effectuer cet état de la littérature, les différents termes utilisés étaient : ’HCI ’
avec ’immersives technologies’, ’eXtended Reality’, ’Virtual Reality’ ou ’Augmented Reality’ ainsi que ’persuasive design’,
’well-being’ ou ’ethic’.

Nous avons affiné la sélection en nous concentrant sur les travaux les plus récents (moins de 10 ans à l’exception de
[4]) et exclusivement porteurs d’éléments pouvant concerner directement les designers. Ces critères ont néanmoins
écarté des propositions très pertinentes comme l’approche judiciaire de Ligthart et al. [52]. Nous y reviendrons dans la
conclusion.

Les principaux résultats de cette sélection sont ensuite discutés dans une perspective de conception d’un outil
de formation à destination de designers évoluant dans des dispositifs en XR-adaptative. La liste des publications
sélectionnées (N=24) pour ce travail est synthétisée dans un tableau disponible en annexe.

4 RÉSULTATS ET DISCUSSION

Une majorité d’articles sélectionnés à moins de deux ans, ce qui confirme l’intérêt récent pour ces technologies
XR-adaptative ainsi qu’un intérêt pour ces questions éthiques en pleine émergence. Parmi cette sélection, nous avons
des états de l’art [16, 43, 77], des essais [6, 11, 13, 55, 62, 69, 70, 76, 78], des propositions d’outils [48, 65, 72] et des études
(e.g. atelier, sondage) [9, 10, 18, 23, 34, 36, 64, 80, 82]. Certains s’intéressent plutôt à la réalité augmentée [10, 23, 62, 82],
la réalité virtuelle [11, 16, 34, 55, 69, 70, 76, 78, 80] ou la réalité étendue [6, 9, 13, 36, 43, 48, 64, 72, 77]. Il est important
de noter qu’une minorité d’étude [6, 13, 16, 18, 64, 72], intègrent pleinement la dimension physiologique, et donc les
capacités adaptatives permises par ces différents capteurs.

4.1 La philosophie pour sensibiliser aux enjeux moraux

4.1.1 Alerter des risques. Historiquement, nous observons que les philosophes pointent et tentent de prévenir des
enjeux éthiques. Parmi notre sélection, neuf travaux concernent des essais en philosophie. Madary et Metzinger [55]
ont regroupé une liste assez complète de risques, concernant la technologie de réalité virtuelle. Ces auteurs appelent à
la mise en place d’un code de conduite dès 2016. L’important nombre de citations (N=231 à date - source Frontiers) de
ce travail de synthèse fait référence aujourd’hui pour appréhender la mise en place de pratiques visant à minimiser les
risques.

D’autres essais sont venus compléter ces travaux :
— Spiegel [78] formule plusieurs recommandations concernant les réglementations juridiques en réalité virtuelle,

répondant à quatre catégories de représentations : un système d’évaluation normalisé, un âge minimum requis,
des étiquettes d’informations, la déclaration des informations recueillies ;

— Slater et al. [76] et Rueda [69, 70] complètent la liste de Madary et Metzinger en étendant à la réalité augmentée
et en s’intéressant respectivement aux effets de l’hyperréalisme (avec les implications psychologiques et sociales)
et l’empathie (souvent qualifiée de « empathy-machine ») ;
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— Slater [77] pointe le manque de données et des arbitrages fondés sur des spéculations plutôt que sur des résultats
empiriques. Il invite à réaliser des études expérimentales et à réguler [75].

Bye et al. [13] partagent les conclusions du sommet sur la protection de la vie privée dans la réalité virtuelle qui
s’est tenu à l’université de Stanford en 2018. Ce panel a largement mis en avant la gestion complexe des données
biométriques. Il met, par exemple, en perspective le consentement à l’utilisation de nos données captées dans le web 2D
traditionnel (e.g., cookie) et les informations qui émanent inconsciemment de notre corps (e.g., émotions), nécessitant
un traitement plus strict. En complément, on peut mentionner le travail de documentation de Kent Bye via sa série de
podcasts « Voices of VR » et sa proposition de manifeste « XR Ethic Manifesto » [44].

4.1.2 Appel à régulation. Dès 1999, Brey [11] propose un essai philosophique sur les aspectsmoraux et comportementaux
d’expérience en réalité virtuel en s’appuyant d’une analogie avec le secteur des jeux vidéos. L’auteur remet en perspective
différentes postures ou stratégies de censures et des arguments permettant d’appréhender ces choix. Il rappelle également
l’émergence historique de débats publics autour de la violence et de la moralité, à l’émergence de chaque média (e.g., BD,
cinéma, TV, jeux vidéo). Enfin, il s’attarde sur le devoir moral du concepteur et l’importance des choix pragmatiques
dans l’action de représentation des environnements simulés afin d’éviter des erreurs et des biais : « I distinguish two

types of representational failures or shortcomings in VR simulations : misrepresentation, in which some aspects of the

simulation are clearly mistaken according to accepted standards of accuracy, and biased representation, in which the values

or interests of some stakeholders of the simulation are insufficiently accounted for. » [11].
Dans la continuité, en 2018, Spiegel [78] formule plusieurs recommandations à destination des acteurs publics, en

s’appuyant sur les systèmes d’évaluation normalisés comme dans l’industrie vidéoludique et le cinéma. Des besoins
de plus en plus pressants sont fortement exprimés. L’essai de O’Hagan [62], illustrant une grande variété d’exemples
d’usages existants et prospectifs en réalité augmenté, est présenté en ce sens par son auteur comme une provocation
dans le but de sensibiliser au besoin urgent d’appréhender ces sujets dès maintenant au nom des droits humains
fondamentaux.

Enfin, un rapport à destination de la Commission Européenne [72], proposant une grille de 11 critères et recom-
mandations, complète ces propositions de mise en application directement adressées aux acteurs gouvernementaux et
institutionnels pour fournir un soutien éthique à la prise de décision.

4.2 Les données physiologiques au cœur de la personnalisation

4.2.1 Vers une amélioration de l’utilisabilité. L’utilisation des sciences de la donnée et de capteurs physiologiques est
particulièrement pertinant pour fournir les informations nécessaires à l’adaptation du contenu numérique généré en
temps réel. Certains travaux sélectionnés pointent l’intérêt croissant pour l’intégration de signaux physiologiques, en
tant qu’entrée pour les systèmes interactifs afin d’améliorer les mécanismes d’utilisabilité (e.g., le rythme cardiaque, la
respiration, l’activité électrodermale, l’activité cérébrale, la tension musculaire).

Néanmoins, des problèmes sont pointés, liés à la robustesse, à l’évolutivité et à l’adaptabilité des capteurs physiolo-
giques en matière de mesure continue et dans des environnements hétérogènes (en dehors des conditions de laboratoire)
[18]. De plus, il est encore difficile d’appréhender les effets à long-terme, au-delà de l’interaction. Enfin, la difficulté
d’interprétation d’informations physiologiques peut être à l’origine d’une grande source d’ambiguïté (e.g., besoin de
contexte, hétérogénéité du public, qualité de la mesure, variabilité des interprétations), comme peuvent le montrer les
travaux sur l’informatique affective [83, 86].
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4.2.2 Un besoin de monter en compétences. Quelques travaux invitent les chercheurs et designers à monter en compé-
tences sur des disciples techniques. C’est essentiel pour appréhender la subtilité de chaque point de mesure physiologique
(e.g., l’occulométrie [46]).

To meet such rigorous standards, HCI researchers must develop expertise in each discipline. There is a need to

provide a shared framework and guidelines to support HCI research using physiological signals. [18]

Or, les différents niveaux d’expertises requis sont issus de champs de recherche à part entière en cours de développement.
Cela ajoute à la complexité de la tâche. Signe de la prise de conscience, un premier atelier « PhysioCHI » sur ces
thématiques s’est tenu à CHI en 2023 [18] (il s’agit d’un appel à participation, les résultats de l’atelier seront publiés

sur la plateforme CEUR Workshop Proceedings). Il visait à informer et soutenir des chercheurs et designers sur la
compréhension des fonctions physiologiques, encourager les échanges interdisciplinaires sur la facilité d’utilisation, le
niveau de maturité des capteurs, la science ouverte et l’éthique liée à l’utilisation de données physiologiques en IHM.

4.2.3 L’importance des principes de la science ouverte. Les biosignaux sont des données sensibles intrinsèquement
privées [56] et nécessitent la mise en place de précaution particulière (e.g., sécurisation des données, gestion du
consentement). L’un des principaux freins à leur démocratisation est le manque d’homogénéité dans les standards et
entre les différents secteurs d’activités (e.g., santé, industrie, secteur public). L’atelier « PysioCHI» [18] mets en avant
les principes de la science ouverte (e,g,. les principes FAIR pour Findable, Accessible, Interoperable, Reusable), avec la mise
en avant d’initiative de références (e.g., OpenNeuro, PhysioLabXR [49], IEEE Neuroethics Framework [79]), pour garantir
une utilisation régulée des biosignaux. Par ailleurs, les principes FAIR se démocratisent et sont désormais valorisés par
la communauté scientifique : « The Association for Computing Machinery (ACM) introduced badges to reward research

transparency, acknowledging the broader movement toward open science » [18]. Ces principes sont appuyés par une série
d’articles de Bernal et al. [5–7], promouvant l’approche Open Source pour encourager l’accès à l’expérimentation. Le
degré d’ouverture des algorithmes est, en outre, jugé déterminant pour examiner l’intégrité des données, limiter les
biais et les conflits d’intérêt.

4.3 Du design spéculatif aux premières modélisations centrée sur l’humain

4.3.1 Projection dans des scénarios d’usages. Parmi notre sélection, 5 études correspondent à des ateliers menés par
des designers. Ils ont pour but d’identifier les freins en termes d’acceptabilité ou d’utilisabilité de telles technologies.
Ces ateliers mobilisent principalement la méthode du design spéculatif. Comme indiqué par Tseng et al. [80], citant le
dilemme de Collingridge [84], le choix de cette méthode peut s’expliquer par un manque de cas d’usage et des données
en quantité limitée.

Pour contourner ce manque de matière première, les designers opèrent un repli méthodologique vers une approche
prospective incluant la coconstruction de scénarios spéculatifs [23, 34, 36, 80]. Ces scénarios permettent ainsi d’alimenter
le débat et identifier des directions de recherche pour imaginer des contre-mesures. Ces travaux, centrés-utilisateur,
explorent des angles technologiques différents. Cependant, aucun ne semble s’être intéressé en particulier à la question
des données physiologiques. Seul Pai et al. [64] a réalisé un atelier d’idéation directement associé à la prise en compte
de la réponse physiologique « An Assistive Bioresponsive Platform For Emotional Experience Sharing ».

En complément des travaux précédents, notre sélection a également permis d’identifier des cas d’usages spécifiques,
tous datant de 2023 : un atelier sur la manipulation de la mémoire [9], une étude sur l’altération de l’identité sociale
[10], un état de l’art sur l’adaptation à la neurodiversité [43], un état de l’art sur l’ingénierie du rêve [16]. Ces ateliers
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permettront de proposer des séries de contre-mesures à évaluer, qui pourraient, après validation, être intégrés dans des
modèles.

4.3.2 Émergence d’une nouvelle génération de modèle. Notre sélection a permis d’identifier le modèle E3XR [48] proposé
par Lee et Hu-Au. Il s’agit d’un cadre analytique pour la conception en XR. Néanmoins, les aspects biométriques sont
abordés de manière peu développée. De plus, ils sont centrés sur des applicatifs en éducation. L’état de l’art associé
s’inspire du domaine émergent des technologies positives (voir dans ce cadre [32]) et les travaux de Calvo et Peters
[14, 15] qui ont proposé le modèle METUX (Motivation, Engagement and Thriving in User Experience) [65].

L’originalité de ces deux modèles, E3XR et METUX, est d’envisager les questions d’un point de vue humain-centré, et
non techno-centré, et s’intéresser à l’impact à long terme [40] de l’expérience des utilisateurs selon un angle eudémonique
[25, 38] (i.e., orienté vers le bien-être) et non exclusivement hédoniste (i.e., orienté vers le plaisir immédiat).

“E3XR, a framework that serves as an analytical lens to determine the ethics, learning theory and human
flourishing aspects of an XR design” [48, p. 1]

5 CONCLUSION

Les résultats de ces travaux mettent en évidence le caractère émergent de l’intégration de l’éthique par les chercheurs
et les designers dans leurs activités de conception en XR-adaptative. Les études menées sont encore largement techno-
centrée, notamment face aux difficultés de se projeter dans des cas d’usage et en l’absence de données solides.

Un travail d’appropriation pluridisciplinaire est requis, impliquant une montée en compétences des chercheurs et
des designers, sur trois principales dimensions :

(1) Les sciences humaines et sociales (SHS), en particulier en philosophie et en psychologie, ont identifié de nombreux
leviers permettant de sensibiliser aux enjeux éthique et appréhender une forme de vulnérabilité universelle
des usagers. On voit l’émergence d’outil pour soutenir une approche centrée sur l’humain (manifeste, grille de
recommandations, standards, moyen de régulation) ;

(2) Les sciences et techniques (STS) pointent les freins technologiques encore persistant à une démocratisation de
dispositifs personnels et portatifs, embarquant des capacités de mesures physiologiques, et l’importance des
valeurs de la science ouverte pour soutenir un effort d’appropriation collectif et vertueux. L’importance de la
bioéthique est centrale pour préserver ces valeurs ;

(3) Les sciences du design et de l’éducation vont permettre de développer de nouveau modèle pour opérationnaliser
ces nouvelles compétences, en incluant la dimension temporelle des effets de ces technologies de XR-adaptative
sur le bien-être des utilisateurs à court et long terme. Les modèles METUX, E3XR et d’autres à identifier [30]
ouvrent de nouveaux horizons dans la mise en place de dispositif de formation entre pair.

L’alignement de ces trois axes de recherche apparait comme une opportunité d’intégrer mutuellement ces réflexions,
en phase avec la démocratisation progressive des technologies de XR adaptative, en opposition aux tentatives de
régulation tardives et complexes dans un stade de développement saturé (e.g., design de la manipulation, temps d’écran
des enfants, algorithme des réseaux sociaux).

La suite de nos travaux de recherche s’intéressera à élargir le périmètre de cet état de l’art à l’image des travaux de
juriste [51] et à la manière d’opérationnaliser les compétences d’une nouvelle génération de chercheurs et designers à
la conception de technologies XR-adaptatives holistiques, en mobilisant les outils méthodologiques de l’ergonomie (e.g.,
heuristique [24, 71]).
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