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Conception et perception d’un changement de forme molle au dos d’une montre
connectée
Design and Perception of a Soft Shape Change Beneath a Smartwatch
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Fig. 1. Nous présentons un nouveau mécanisme de notifications haptiques pour les montres, grâce à la modification de la courbure
de la surface molle à l’arrière.

Cet article étudie la conception d’une montre notifiant ses utilisateurs via le changement de courbure de la surface sous le cadran de la
montre, qui entre en contact avec le poignet de l’utilisateur. Nous présentons nos choix de conception et les défis auxquels nous avons
été confrontés lors de la fabrication de la montre. Nous étudions expérimentalement le seuil de détection absolu (ou Absolute Detection
Threshold ADT) de cette nouvelle forme de notification. En particulier, nous comparons deux montres ayant des formes différentes
lorsqu’elles sont gonflées à haute pression. Nous menons une procédure expérimentale en escalier adaptative (deux descentes puis une
montée) et nous trouvons un ADT de 3,86 psi, c’est-à-dire la pression minimale nécessaire pour gonfler la surface afin d’être détectée
par les participants. Nos résultats qualitatifs montrent que les participants ont apprécié ce nouveau type de retour d’information et
qu’ils ont ressenti des sensations différentes pour chaque montre.

In this paper, we explore the design of a watch that can deliver notifications through shape changes, with a specific focus on changes

in curvature at the back of the watch face. We explain our design choices and the challenges we faced while creating such a watch. We

conducted an experimental study to determine the absolute detection threshold (ADT) of this novel form of feedback. We compared

the ADT of two different watches, both of which have a back face that can change its curvature and make contact with the wearer’s

wrist to notify them. These two watches exhibit different shapes when inflated with high air pressure. To determine the ADT, we

conducted a standard two-down, one-up adaptive staircase procedure. Our findings show that an ADT of 3.86 psi is required to inflate

the back surface for detection by participants. Overall, our qualitative findings indicate that participants enjoyed this novel type of

feedback and could feel different sensations with each watch.

CCS Concepts: • Human-centered computing → Empirical studies in HCI; Haptic devices; Empirical studies in ubiquitous
and mobile computing;Mobile devices.
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1 INTRODUCTION

Les interfaces changeant de forme physique et portées sur le corps rendent possible de nouvelles expériences haptiques
et visuelles pour les utilisateurs (par exemple, [51]). En particulier, les notifications fournies par changement de forme
sont moins souvent manquées par les utilisateurs que les vibrations [13]. Vu l’essor des interfaces portées molles et
changeant de forme (par exemple, [27, 33, 36, 41, 73]) il est maintenant important d’étudier leurs opportunités pour l’un
des emplacements les plus courant –le poignet [85]–, et l’une des utilisations les plus importantes –les notifications [1].
De plus, les utilisateurs préfèrent associer des modalités facilement perceptibles aux notifications importantes [60].
C’est pourquoi il est important de savoir dans quelle mesure ces nouvelles modalités sont perceptibles.

Parmi tous les types de changement de forme [53], le changement de courbure est l’un des plus courants [53]. La
question de recherche que nous abordons dans cet article est de connaître la courbure maximale optimale pour que
les utilisateurs remarquent le plus possible la déformation d’une forme molle sur leur poignet. Les travaux
antérieurs ont étudié (1) la perceptibilité de nombreuses modalités sur le poignet, (2) les changements de forme sur le
poignet, (3) la perceptibilité des changements de forme, et (4) la perception tactile des surfaces molles et incurvées.
Aucun de ces travaux n’a étudié l’impact de la courbure sur la perceptibilité du changement de forme molle sur le
poignet.

Pour répondre à notre question de recherche, un défi majeur réside dans l’isolation des paramètres [2]. En particulier,
nous devons contrôler la courbure maximale, tout en maintenant la taille de la montre constante. Les prototypes
pneumatiques précédents –basés sur de simples chambres à air– ne peuvent pas maintenir la taille de la montre
constante tout en faisant varier la courbure maximale. Pour contrôler la courbure au dos de la montre, nous utilisons
dans cet article une avancée récente en sciences des matériaux : les baromorphes [75]. Les baromorphes sont des
surfaces en silicone intégrant des canaux d’air (Figure 1). La disposition des canaux définit la déformation de la surface
lorsqu’elle est gonflée.

Cet article présente les contributions suivantes :

(1) La fabrication d’une surface baromorphe portée au poignet d’un diamètre de �42 mm et d’une épaisseur de
3 mm,

(2) La mesure de son seuil de détection absolu (ou absolute detection threshold –ADT) sur la face postérieure
du poignet à 3,86 psi – c’est-à-dire avant que la surface ne commence à se courber,

(3) Des éléments qualitatifs pointant que les participants ont apprécié ce nouveau type de retour
d’information,

(4) Des élements qualitatifs pointant que les participants ont ressenti des sensations différentes pour chaque
courbure maximale.
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2 TRAVAUX PRÉCÉDENTS

Nous positionnons notre travail (Figure 2) vis-à-vis des travaux sur (1) la perception de notifications au poignet, (2)
les changements de forme au poignet, (3) la perception du changement de forme et notamment de la courbure, et (4)
l’impact de la courbure et de la dureté sur l’expérience tactile.

2.1 Perception de notifications au poignet

Les notifications sont couramment utilisées par les montres connectées. La plupart des dispositifs portés au poignet, que
ce soit en recherche ou dans l’industrie, fournissent un retour d’information vibrotactile, par exemple [14, 63]. À titre
d’exemple, Graham-Knight et al. ont étudié l’utilisation des vibrations sur une montre connectée pour la communication
non visuelle entre proches [32]. D’autres travaux ont démontré que le retour vibrotactile sur le poignet augmente la
conscience du temps chez un orateur, facilite la coordination avec son président de séance, et réduit sa distraction [82].

Les notifications visuelles ont également été étudiées. Par exemple, Kao et al. ont étudié la perception des notifications
visuelles sur le poignet en présence d’autres personnes [50]. Pohl et al. ont étudié l’illumination indirecte sur le poignet
comme moyen de fournir des notifications aux utilisateurs [66]. Les retours d’information vibrotactile et visuel ont
également été combinés. Par exemple, Schäfer et al. ont étudié les notifications visuelles (lumière), audio et haptiques
(vibrations) sur le poignet pour notifier des questions et réactions pendant une présentation en ligne [71]. D’autres
modalités ont été étudiées pour fournir des notifications aux utilisateurs sur leur poignet. Par exemple, Lee and Lee ont
étudié le seuil de détection absolu d’un flux d’air sur le poignet [57].

Une pression plus forte sur la peau du poignet a été étudiée pour les notifications. Par exemple, HapticClench [33]
utilise des alliages à mémoire de forme pour fournir une sensation de pression autour du bras, et InContact [77]
compare les sensations de pincement, d’écrasement et de torsion au retour vibrotactile pour le toucher social médiatisé.
Cependant, les deux approches fournissent un effet de cisaillement sur la peau, en plus du retour perpendiculaire à la
peau que nous étudions ici. En outre, ces dispositifs n’utilisent pas la courbure pour le retour haptique comme nous le
faisons.

PneuHaptic [36] propose d’utiliser l’actionnement pneumatique indépendant de cinq chambres à air en silicone
portées autour du bras. Dans une évaluation informelle, les auteurs montrent l’efficacité du système. Cependant, la
courbure des chambres en silicone gonflées est fixée par leur taille, car la déformation est isotrope, c’est-à-dire la même
dans toutes les directions (Figure 3). De plus, les chambres sont en contact permanent avec la peau de l’utilisateur. Au
contraire, dans cet article, nous proposons d’étudier l’impact d’une déformation anisotrope1 sur la peau de l’utilisateur,
et nous proposons d’explorer l’impact de deux courbures différentes touchant la peau de façon temporaire, sur le seuil de
détection absolu, pour une même taille de montre.

2.2 Changements de forme au poignet

Des travaux ont étudié le changement de forme au poignet. Par exemple, Doppio [73] explore l’espace de conception d’un
écran modulaire pour les montres connectées. WristOrigami explore l’espace de conception d’une montre connectée
multi-écrans pliable [86]. Au contraire, dans cet article, nous explorons un design plus organique et mou, offrant une
continuité de surface, et nous étudions la perception de son changement de courbure.

Cito [27] explore les mouvements du cadran de la montre, en particulier la rotation du cadran autour du poignet,
sa sortie de la manche, sa rotation autour de son axe central, son inclinaison, et son élévation. Lorsqu’il est relevé, le

1La déformation est anisotrope lorsqu’elle n’est pas la même dans toutes les directions.
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Fig. 2. Positionnement de nos travaux par rapport aux travaux précédents sur le retour d’information au poignet : nous étudions le
changement de courbure, alors que les travaux antérieurs ont exploré différents types de retour d’information.
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Fig. 3. Positionnement de notre dispositif par rapport aux dispositifs précédents qui changent de courbure au poignet : la chambre à
air de PneuHaptic se déforme de façon homogène dans toutes les directions (déformation isotrope), ce qui fait que la courbure est liée
au diamètre de la chambre. De plus, Les chambres sont en contact permanent avec le poignet de l’utilisateur [36]. RetroShape offre
une faible résolution de courbure à cause de sa surface discrète de 4×4 éléments. De plus, ces éléments sont dur [41]. La montre
haptique de Pasquero et al. repose sur une membrane qui est toujours en contact avec le poignet de l’utilisateur, nécessite une
tension élevée (jusqu’à 160V par rapport à nos 12V) et offre une amplitude maximale limitée (quelques mm par rapport à la nôtre de
15mm) [63].

cadran peut fournir le même type de retour haptique que celui que nous étudions ici, mais le système ne permet pas de
faire varier la courbure du cadran de la montre.

AmbienBeat [10] utilise des électro-aimants sur des membranes en silicone pour fournir aux utilisateurs un retour
haptique grâce à la force de répulsion et d’attraction des électro-aimants. Les auteurs ont constaté que le retour haptique
d’ambienBeat guide mieux les utilisateurs dans la régulation de leur rythme cardiaque, par rapport au guidage auditif et
visuel. Cependant, ils n’ont pas exploré le retour d’information fourni par des surfaces de courbures différentes.

RetroShape [41] fournit un affichage en 2,5D de formes au dos d’une montre connectée. Les auteurs étudient l’impact
de la résolution de l’affichage 2,5D sur l’illusion de présence d’objets virtuels. Le dispositif que nous proposons est, au
contraire, mou et continu (Figure 3).

La montre haptique de Pasquero et al. [63] utilise un disque piézoélectrique sur la face arrière pour changer sa
courbure et frapper une membrane en contact avec la peau de l’utilisateur. Cependant, le changement de courbure ne
modifie pas la zone de contact sur la peau de l’utilisateur comme nous le faisons, et nécessite une tension plus élevée
tout en offrant une amplitude de changement de forme plus faible (Figure 3).
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2.3 Perception du changement de forme

Des travaux antérieurs ont étudié la perception du changement de forme. Par exemple, Lee et al. ont étudié la perception
visuelle d’une plante qui change de forme [58]. Parmi de multiples autres types de changement de forme, les auteurs
étudient le changement de courbure de la plante. Cependant, son seuil de détection visuelle absolu n’a pas été étudié.
La courbure d’une surface plate a également été étudiée comme moyen de fournir des notifications visuelles dans
l’environnement de l’utilisateur [48]. Les auteurs ont constaté qu’un tel retour d’information dans la périphérie
proche de l’utilisateur était efficace et non distrayant. Toutefois, ces travaux étudient les notifications visuelles dans
l’environnement de l’utilisateur, pas directement sur son corps.

Plus près du corps des utilisateurs, différents types de changements de forme ont été étudiés dans le cadre d’une
étude vidéo sur les notifications [64]. En particulier, environ 82% des participants ont déclaré qu’ils seraient attentifs
aux notifications basées sur la courbure. MorePhone [26] fournit des notifications en pliant le téléphone portable en
entier, ou ses coins indépendamment. Les auteurs ont constaté que le fait de plier le téléphone entier correspondait
plutôt aux notifications urgentes. Hoggan et al. ont étudié si les utilisateurs pouvaient distinguer à la surface d’un
téléphone portable des textures changeantes [37] via les informations haptiques fournies par le changement de forme.
Au contraire, cet article présente l’étude de la perceptibilité des changements de courbure sur le poignet. Dimitriadis
and Alexander ont étudié si différents types de changements de forme de téléphone portables étaient perceptibles dans
la poche avant du pantalon [13]. Cependant, il est difficile de généraliser leurs résultats à une autre partie du corps
(poignet vs. cuisse) et à d’autres types de changement de forme.

Des travaux antérieurs ont étudié plus particulièrement les interfaces changeant de courbure (par exemple, [9, 25,
34, 68]). Par exemple, HapTag [9] fournit un retour haptique par la déformation d’une fine surface située sur la peau
de l’utilisateur. Toutefois, ces travaux n’ont pas étudié l’impact de la courbure de la surface sur le seuil de perception.
Pneumatibles [25] diminue la pression de l’air dans un bouton par étapes, à la manière de “crans”. Les auteurs ont étudié
la précision de la reconnaissance de différentes combinaisons entre nombres de crans et pression maximale initiale du
bouton. Cependant, ils n’ont pas étudié le seuil de détection absolu des participants selon la courbure d’un dispositif
porté au poignet.

2.4 Toucher, courbure and dureté

Le contact entre un système et un utilisateur peut se produire de manière active ou passive. Le toucher actif se produit
lorsque les utilisateurs prennent l’initiative du toucher, par exemple lorsqu’ils touchent volontairement un écran de
téléphone. Le toucher passif se produit lorsque les utilisateurs sont touchés, sans en contrôler le mouvement, par
exemple comme pour les notifications haptiques.

Lorsqu’ils touchent activement, les utilisateurs peuvent distinguer avec leur index une surface plane d’une surface
courbée –dont la hauteur est de 0,09 mm, de la base au sommet [30]. Fan and Coutrix ont ensuite étudié la différence
minimale de perception de la courbure (just noticeable difference, JND) dans différentes conditions de dureté [17]. Ils
n’ont cependant pas étudié le seuil de détection absolu au poignet pour du toucher passif. Hu and Hoffman ont étudié
de petites bosses, arrondies ou pointues, sur la peau d’un robot pour le retour d’informations émotionnelles [38–40].
Cependant, ils n’ont pas cherché à les adapter pour une montre connectée, ni à connaitre leur seuil de détection absolu
au poignet.

D’autres travaux sur le toucher actif ont étudié la perception lorsque les utilisateurs font glisser leur doigt sur
la surface pour en explorer la courbure [67]. Cependant, le toucher actif n’implique pas les mêmes mécanismes de
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perception que le toucher passif, comme lors de la réception d’une notification [17]. Lors d’un toucher passif, seuls des
indices cutanés entrent en jeu, tandis que le toucher actif [24] implique des indices kinesthésiques [56]. Les indices
kinesthésiques font référence à la sensation de position et de mouvement des membres, ainsi qu’aux forces associées,
transmises par les récepteurs sensoriels de la peau autour des articulations, des tendons et des muscles [56, 79]. Les
indices cutanés, quant à eux, font référence aux réponses des mécanorécepteurs [47] innervant la peau dans et autour
de la zone de contact [56, 79].

Lorsque l’index des utilisateurs est touché (passivement), ils ont tendance à juger le stimuli légèrement moins courbé
qu’il ne l’est en réalité lorsque la force de contact augmente (par exemple, de 0,196 N à 0,588 N) [28]. De plus, le seuil
de discrimination diminue légèrement lorsque la surface de contact augmente [29]. Bien que la force et la surface de
contact jouent un rôle dans la perception de la courbure, l’effet de la force de contact [28] et de la surface de contact [29]
est beaucoup plus faible que l’effet de la courbure de la surface elle-même. Pour cette raison et par souci de simplicité,
nous présentons cet article autour de la courbure de la surface, bien que nous soyons conscients que la surface de contact
et la force qui en résultent jouent également un rôle.

Toucher activement des objets mous, comme le toucher passif, implique des informations cutanées. Selon la théorie
du contact de Hertz [46], la surface de contact de la peau avec une autre surface molle augmente au fur et à mesure que
la peau s’enfonce dans la surface molle. Plus la surface est molle, plus la surface de contact augmente rapidement. Sur
la base de cette théorie, Bicchi et al. ont développé le dispositif CASR (Contact Area Spread Rate) [5, 72] pour fournir
aux participants des informations cutanées par le biais de la zone de contact entre le doigt et le dispositif. Le dispositif
peut faire varier sa zone de contact avec la pulpe du doigt du participant, via un ensemble de cylindres concentriques
télescopiques durs. Lorsque le doigt appuie sur la partie supérieure du dispositif, il enfonce le premier cylindre, et
entre en contact avec le cylindre suivant, plus grand, ce qui élargit la zone de contact. Bicchi et al. ont fait varier la
vitesse d’agrandissement de la zone de contact en fonction de la dureté d’une surface simulée : plus la surface est molle,
plus la zone de contact augmente rapidement lorsque le doigt appuie dessus. Ils ont constaté qu’avec les informations
cutanées fournies par le CASR, les participants avaient un taux de réussite similaire pour la reconnaissance de la dureté
par rapport aux objets réels : 75% en moyenne avec le CASR contre 87% en moyenne en explorant les objets réels.
Cette expérience montre le rôle important des informations cutanées, en particulier celui de la zone de contact, dans la
perception de la dureté. Dans cet article, au contraire, nos utilisateurs sont touchés passivement par une surface molle.
En fonction de sa courbure, nous nous attendons à ce que la zone de contact varie. Nous nous attendons donc à ce que
les informations cutanées jouent un rôle majeur dans la détection des notifications.

En définitive, aucun des travaux précédents n’a étudié le seuil de détection absolu au dos d’une montre connectée, dont
la surface molle peut changer de courbure. De plus, les travaux les plus proches utilisent des technologies confondant
courbure maximale et taille [36], avec une faible résolution de courbure [41], ou avec une courbure maximale limitée [63].

3 CONCEPTION

Pour concevoir notre montre, nous avons considéré son changement de forme, dont sa temporalité et son emplacement.

Changement de forme. Parmi les nombreuses possibilités de changement de forme, telles que la porosité, la modularité
ou la taille [53, 69], nous avons choisi de nous concentrer d’abord sur la courbure (Figure 4), car il s’agit de l’un des
changements de forme les plus couramment étudiés dans la littérature. Afin de limiter les variables expérimentales
pour cette première expérience, nous avons choisi la même courbure tout autour de la surface (symétrie de rotation).
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Direction
Plat—convexe Plat—concave

Courbure
maximale

Difficile à 
percevoir 

sans 
regarder

intervalle 
étudié

Poignet Poignet

∞ mm-1

0 mm-1

Wrist
Maximum 
curvature

Actual shape 

on the wrist

0,054 mm-1

0,064 mm-1

Fig. 4. Espace de conception de la courbure maximale.

Nous avons envisagé des courbures concaves et convexes (Figure 4). Dans une étude pilote, nous avons trouvé que les
surfaces allant de plates à concaves –c’est-à-dire s’éloignant du poignet, comme le montre la figure 4– étaient à peine
perceptibles si l’on ne regardait pas son poignet. C’est pourquoi nous ne considérons ici que les déformations de surfaces
plates à convexes –c’est-à-dire allant vers le poignet. Nous avons ensuite envisagé des courbures maximales allant
d’arrondies à pointues. Nous n’avons pas envisagé des courbures maximales extrêmement pointues pour des raisons
de sécurité, car même une faible pression sur la peau peut blesser si la zone de contact est extrêmement petite [43].
Comme le montre la figure 4, le prototype le plus pointu que nous avons pu fabriquer offre une courbure maximale
de 0,064 mm-1. Nous avons ensuite fabriqué un prototype intermédiaire, moins pointu mais qui puisse tout de même
toucher, lorsqu’il est gonflé, la peau de l’utilisateurice, d’une courbure maximale de 0,054 mm-1.

Temporalité du changement de forme. Les paramètres cinétiques du changement de forme, tels que sa vitesse, sa
trajectoire et sa direction [69], ouvrent un vaste espace de conception pour les notifications. La temporalité est souvent
étudiée pour d’autres mécanismes de notification tels que les vibrations, par exemple [32]. Dans cet article, nous
commençons par étudier un modèle simple : la surface passe linéairement d’une surface plane à une surface courbe,
reste constamment courbe pendant un temps défini, puis revient linéairement à une surface plane à la même vitesse
qu’auparavant.

Emplacement du changement de forme. Nous avons envisagé les emplacements tout autour de la montre (Figure 5).
L’extérieur de la montre –le cadran et la partie externe du bracelet dans la Figure 5(a)– permet un retour d’information
visuel, tandis que l’intérieur de la montre –le dos de la montre et la partie interne du bracelet dans la Figure 5(a)– permet
un retour haptique au contact de la peau. Nous avons également envisagé les différents côtés du poignet (Figure 5(b)) :
les côtés postérieur, médian, antérieur et latéral du poignet.

Comme des travaux précédents ont déjà étudié le retour visuel fourni par le changement de courbure près de
l’utilisateur [48], nous avons choisi dans cet article de nous concentrer sur le retour haptique fourni par le changement
de courbure, c’est-à-dire l’intérieur de la montre. La face postérieure de l’avant-bras étant la plus sensible [16], nous
avons choisi de commencer par le dos de la montre (en jaune sur la Figure 5(a)), plutôt que par les autres côtés du
poignet.
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(a) Zones possibles sur la montre pour le changement de forme.
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(b) Côtés du poignet gauche touchés par la montre.

Fig. 5. Emplacements considérés pour le changement de forme, sur la montre et sur le poignet.

Pour fabriquer une surface molle et ronde qui change de courbure au dos de la montre, nous utilisons de récentes
avancées en sciences des matériaux [75], à savoir des surfaces en silicone intégrant des canaux d’air, appelés baromorphes
(Figure 1). La disposition des canaux définit la déformation de la surface lorsqu’elle est gonflée. Chaque arrangement
de canaux définit la courbure locale du matériau lorsqu’il est gonflé à une même pression interne. Dans cet article,
nous commençons par nous concentrer sur les arrangements de canaux invariants en rotation (Figure 6), ce qui nous
permet d’explorer différentes courbures maximales au centre de la surface (ainsi que les différentes zones de contact
et les différentes forces qui en résultent). Ce matériau est le seul que nous ayons trouvé qui permette la déformation
anisotrope d’une surface molle continue, avec une amplitude de changement de forme de >1cm, et via une faible tension
(12V) (Figure 3).

4 FABRICATION

Nous sommes les premiers à fabriquer des surfaces baromorphes aussi petites. La fabrication de petits prototypes est
un grand défi dans la recherche sur le changement de forme et une étape essentielle pour exploiter les résultats de la
science des matériaux en vue de la réalisation d’interfaces portées sur le corps [2]. Nous avons été confrontés aux trois
défis suivants lors de la fabrication de notre surface de �42 mm de diamètre et de 3 mm d’épaisseur en suivant les
instructions de Siéfert et al. pour des surfaces plus épaisses [76].

Impression 3D d’un moule de petite taille à haute résolution. Pour contrôler avec précision la forme d’un baromorphe
de 42 mm de diamètre et de 3 mm d’épaisseur, le défi consiste à obtenir une grande densité de canaux d’air dans un
volume limité. Lors de l’utilisation d’une imprimante 3D en stéréolithographie (SLA) (Form3 [19]), nous avons été
confrontés à un problème de précision d’impression et à un problème de nettoyage. La précision de l’imprimante et la
résine utilisée ont été critiques pour obtenir des canaux d’air fins. Lors du nettoyage avec de l’alcool isopropylique [20]
dans la FormWash [18] après l’impression, le moule se déforme légèrement. À cette échelle, de tels défauts de fabrication
entraînent une déformation indésirable relativement importante lorsqu’on gonfle la surface. Pour résoudre ces problèmes,
nous avons systématiquement imprimé des moules avec des canaux d’air de 0,1 mm à 1 mm de large, avec les résines
noires, blanches et transparentes [21]. Nous avons remarqué que la résine transparente était la plus efficace. Nous avons
également remarqué que le fait de changer l’alcool isopropylique dans la FormWash plus souvent que ne l’exige le
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fabricant, prévenait la formation de résidus à la surface du moule. Les plus petits canaux d’air dont le moule était d’une
qualité suffisante pour obtenir la déformation voulue avaient une largeur de 0,4 mm.

Élimination des bulles d’air piégées dans le silicone non polymérisé. La structure interne de notre baromorphe étant
très fine, même une petite bulle d’air à l’intérieur du baromorphe entraîne une forte déformation locale autour de la
bulle et donc une forme indésirable lors du gonflage. Pour résoudre ce problème, nous éliminons soigneusement tout
l’air emprisonné dans le mélange de silicone après avoir versé le silicone dans le moule. Pour ce faire, nous retirons
l’air dans le mélange en le mettant sous vide pendant 3 minutes et nous utilisons une aiguille pour faire remonter à la
surface les bulles restées emprisonnées dans le moule.

Collage du couvercle sur les canaux. Pour terminer la fabrication du baromorphe, nous démoulons les canaux, et nous
étalons une membrane de silicone de 0,4 mm d’épaisseur pour fabriquer leur couvercle. Lors du collage d’une membrane
aussi fine sur des canaux aussi fins et peu profonds, le risque est d’obstruer les canaux de 0,6 mm de haut. Si les canaux
d’air sont obstrués par la colle, ou ne sont pas parfaitement collés au couvercle, une déformation indésirable relativement
importante apparait lorsqu’on gonfle la surface. Pour résoudre ce problème, nous utilisons la colle Sil-Poxy [78] au lieu
du silicone [75]. La viscosité plus élevée de la colle permet un contrôle plus précis de son épaisseur. Nous utilisons un
applicateur de film de haute précision [7] pour contrôler précisément l’épaisseur de la colle [78] à 0,3 mm, ce qui est
suffisamment épais pour coller solidement les canaux au couvercle, mais suffisamment fin pour éviter l’obstruction des
canaux.

Nous avons testé différents silicones : Shore 00-10, Shore 00-50, Shore A-10, Shore A-20 et Shore A-30. Nous avons
choisi un silicone Shore A-10 [42], car il offre un compromis entre une grande capacité de changement de forme, et un
durcissement et une fabrication rapides.

Nous avons imprimé en 3D le cadran et le bracelet de la montre avec de la résine flexible [21] avec la même
imprimante [19].

Pour contrôler le changement de forme au dos de la montre, nous avons développé un script python qui contrôle trois
pompes [31]. Nous avons accordé une attention particulière dans le logiciel aux paramètres du contrôleur proportionnel-
intégral-dérivé (PID), afin d’éviter la sensation de picotement que nous avons remarquée lors des premiers essais.
Nous partageons, dans les fichiers additionnels de cet article, toutes les ressources nécessaires à la fabrication de notre
prototype, y compris les modèles 3D et les scripts python avec les paramètres du contrôleur PID. Nous partagerons
également un tutoriel avec tous les détails nécessaires pour permettre la reproduction de ces petits baromorphes.

5 SEUIL DE DÉTECTION ABSOLU

Le seuil de détection absolu (absolute detection threshold ou ADT) est une première mesure psychophysique fonda-
mentale [23] qui définit le seuil à partir duquel les utilisateurs peuvent remarquer le retour d’information au dos de
la montre. Plutôt que de mesurer la sensibilité humaine, l’objectif de notre expérience est de déterminer une valeur
de pression de référence pour que le système envoie une notification. Cette mesure est nécessaire pour concevoir de
futures montres connectées avec une surface molle et changeant de courbure au dos. Nous avons mené cette étude
en laboratoire, sans distraction, afin d’identifier la valeur de référence minimale pour les notifications. Déterminer
d’abord l’ADT sans distraction est une procédure standard, par exemple [4, 33, 65]. Pour assurer de l’intégrité de nos
résultats [22], nous avons enregistré notre plan d’expérience et d’analyse avant de collecter les données2.

2https://osf.io/cqv7f/?view_only=3f9b0f47a67b40268e7204286bd9a458
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Fig. 6. Conception des moules pour les surfaces que nous comparons, et montre correspondante présentée à l’envers, montrant la
forme intérieure à différentes pressions.

5.1 Plan expérimental

Nous avons mené une expérience croisée, c’est-à-dire où les participants ont pris part au différentes conditions (mesures
répétées), pour déterminer le seuil absolu à partir duquel les utilisateurs remarquent le retour haptique fourni par la
montre. Les participants ont fait l’expérience de deux modèles différents de changement de forme (Figure 6).

Variables indépendantes. Nous faisons varier l’homogénéité des distances entre les canaux d’air comme le montre la
Figure 6 afin de comparer les deux courbures maximales suivantes :

R: La surface plate–arrondie présente des canaux d’air denses et régulièrement espacés (Figure 6, en haut). Avec un
baromorphe d’un diamètre de 42 mm, la surface a une courbure au sommet à 12 psi de 0,054 mm-1, soit un rayon
de courbure de 18,52 mm (Annexe A).

P: La surface plate–pointue présente des canaux d’air éloignés les uns des autres à la périphérie et des canaux d’air
proches les uns des autres au centre (Figure 6, en bas). Avec un baromorphe d’un diamètre de 42 mm, la surface a
une courbure au sommet à 12 psi de 0,064 mm-1, soit un rayon de courbure de 15,53 mm (Annexe A).

Nous avons mesuré expérimentalement la courbure de nos prototypes dans l’intervalle de 1 à 13 psi (procédure
détaillée en Annexe A). Dans l’intervalle de 1 à 10 psi, les courbures sont très similaires. Dans l’intervalle entre 10 et 13
psi, le centre de la surface P est plus courbé que le centre de la surface R.

La moitié des participants ont commencé l’expérience avec R et l’autre moitié avec P.

Variables mesurées. Nous recueillons les réponses des participants, c’est-à-dire s’ils remarquent un stimulus à chaque
essai. Nous recueillons également leurs réponses à un questionnaire AttrakDiff [35] pour chaque courbure maximale,
leur classement des courbures maximales en termes de préférence et de facilité subjective de détection, et leurs retours
qualitatifs via des entretiens semi-structurés. Nous avons choisi de ne pas collecter de données physiques, comme
la pression sur la peau ou le déplacement de la peau qui en résulte, car notre objectif est de concevoir un dispositif
utilisable (Interaction Humain-Machine) plutôt que de comprendre les mécanismes biologiques (psychophysique).

5.2 Dispositif expérimental

Les participants portent le bracelet illustré dans les figures 1, 6 et 7(a). Nous fabriquons le prototype comme expliqué en
partie 4. Le cadran de la montre est plein pour garantir une déformation du baromorphe vers le poignet des participants.
L’expérimentateur s’assure que le bracelet est bien fermé avec du ruban adhésif. Nous contrôlons l’ajustement du
bracelet en mesurant le tour de poignet des participants (𝐶 en cm), et en ajustant la longueur du bracelet (𝐿 en cm) à
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(a) (1) Vue d’ensemble du dispositif expérimental et (2) gros plan de la main
non dominante portant la montre à l’intérieur de la boîte.

(b) Exemple de procédure en escalier avec la troisième série d’escaliers pour
P9 avec la surface plate–pointue (P). La ligne pointillée bleue montre le
seuil de détection absolu calculé pour cette série.
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(c) Déroulement de l’expérience.

Fig. 7. Plan et procédure de l’expérience.

cette mesure en suivant 𝐿 = 0, 8 ×𝐶 + 5, 8. Pour trouver ce modèle, nous avons réalisé une expérience pilote avec 5
participants (𝑅2 ajusté = 0, 93), où nous nous sommes assurés que le bracelet était aussi serré que possible tout en étant
confortable à porter.

Nous avons développé un logiciel en Python pour mener l’expérience. Nous fournissons les éléments nécessaires à la
reproduction de notre expérience dans les fichiers additionnels de cet article.

5.3 Participants

Nous avons recruté 12 participants (6 femmes et 6 hommes) sur notre campus. Ce chiffre est le plus courant en IHM [8]
et nous permet de tester les deux ordres de présentation des deux courbures maximales. Les participants étaient âgés
de 21 à 40 ans (médiane = 27). Quatre d’entre eux possèdent une montre connectée, à retour vibrotactile, qu’ils portent
régulièrement ou au quotidien. Tous les participants ont une sensibilité normale de tous les côtés du poignet, sauf P7,
dont la sensibilité sur la face antérieure du poignet (Figure 5(b)) est légèrement altérée.

5.4 Procédure expérimentale

Les participants s’assoient et reposent leur avant-bras sur une table (Figure 7(a)). Nous mesurons d’abord la sensibilité
des participants en utilisant un test monofilament de Semmes-Weinstein [44] sur les côtés postérieur, antérieur, latéral
et médian du poignet (Figure 5(b)).

L’expérimentateur installe la surface avec la première courbure maximale au dos de la montre. Pour se concentrer
sur la sensation haptique et éviter tout retour visuel, les participants cachent leur avant-bras dans une boîte comme dans
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[33, 87]. L’expérimentateur installe la montre à l’intérieur de la boîte, autour du poignet non dominant des participants,
comme dans [33, 65, 87] (Figure 7(a)). Même si le côté dominant est plus sensible que le côté non dominant au niveau de
l’avant-bras médio-postérieur [16], tester le retour d’information du côté non dominant est plus écologique : la plupart
des utilisateurs portent leur montre sur le poignet non dominant [84]. De plus, pour éviter tout impact du bruit des
pompes, les participants portent des écouteurs diffusant du bruit brownien.

Comme ce type de retour d’information est nouveau pour les participants, l’expérimentateur demande aux participants
de tester le prototype au début de chaque bloc (un pour chaque courbure maximale, Figure 7(c)). Pour ce faire,
l’expérimentateur présente dans un ordre pseudo-aléatoire soit aucun stimulus (0 psi), soit un stimulus fort (10 psi).
L’entrainement s’arrête une fois que les participants ont correctement reconnu successivement deux stimuli nuls et
deux stimuli forts3. Nous suivons ensuite une procédure standard d’escalier à deux descentes et une montée [59]. Dans
chaque série d’escaliers, le premier essai commence avec le baromorphe à 0 psi (Figure 7(b)). Nous maintenons la
pression souhaitée pendant 1 s comme dans [57, 87]. Nous ne considérons pas les temps plus longs tels que 2s [33]
ou 5s [65] car notre étude pilote a montré que les utilisateurs remarquent davantage les changements de courbure et
s’habituent à une courbure stable. Nous diminuons ensuite la pression à 0 psi, avant que les participants n’indiquent
s’ils ont ressenti un stimulus ou non, en appuyant sur la touche correspondante du clavier (Figure 7(a)). Il s’agit de la
procédure standard pour les expériences de seuil de détection absolu sans distraction [33, 57, 65, 87].

Comme le montre la figure 7(b), si les participants n’ont ressenti aucun stimulus, nous augmentons la pression cible
du prochain essai d’un pas constant de 3 psi. Si les participants ont ressenti le stimulus, nous gardons la même pression
cible pour le prochain essai. Si les participants ressentent un stimulus deux fois de suite, la pression cible de l’essai
suivant est réduite du même pas constant.

Les pas d’augmentation/diminution sont égaux et constants avant chaque inversion4 [59]. Entre la troisième et la
quatrième inversion, nous diminuons la valeur du pas à 1 psi pour améliorer la précision de notre mesure du seuil [33, 87].
La série d’escaliers se termine après neuf inversions [33]. Nous calculons ensuite le seuil comme la moyenne des cinq
dernières inversions [33].

Les participants font une pause après chaque série d’escaliers (Figure 7(c)). Nous répétons chaque série d’escaliers
trois fois pour chaque courbure maximale pour améliorer encore la précision. Ainsi, nous collectons 2 courbures
maximales × 3 répétitions × 12 participants = 72 mesures du seuil.

À la fin de chaque bloc, les participants remplissent un questionnaire AttrakDiff [35]. À la fin de l’expérience, ils
classent les prototypes en termes de préférence et de facilité de détection. Nous menons ensuite un entretien semi-directif
pour recueillir les commentaires qualitatifs des participants. Les sujets prévus dans cet entretien sont l’emplacement et
la description des sensations, les différences entre les conditions, ainsi que leurs stratégies pour répondre à la question
de perception. L’expérience dure environ 60 minutes pour chaque participant.

5.5 Analyse des données récoltées

D’après les réponses des participants, nous calculons le seuil de détection absolu en faisant la moyenne des cinq dernières
inversions –comme dans, par exemple, [33, 65, 87]. Nous présentons ici les seuils calculés en psi. Ces seuils peuvent être
convertis en bar ou en kPa comme dans [87] et en mm-1 (Annexe A). Nous utilisons des techniques d’estimation basées
sur des moyennes géométriques. Les chiffres entre parenthèses montrent des intervalles de confiance (IC) bootstrappés
3La plupart des participants ont réussi l’entrainement lors des 4 premiers essais avec à la fois 2 stimuli nuls et 2 stimuli forts. Seuls 3 participants ont eu
besoin d’un peu plus d’essais pour s’entraîner avec la surface pointue, c’est-à-dire 5 essais pour P5 et P11 et 7 essais pour P10.
4Une inversion est un changement de direction, c’est-à-dire un extremum local représenté sous la forme d’un triangle (montagne) ou d’un carré (vallée)
dans la figure 7(a).
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(a) Seuil de détection absolu (en psi) pour les surfaces R et P. (b) Différence par paire des seuils de détection absolus (en psi).

Fig. 8. Analyse des seuils absolus de détection. Les barres d’erreur indiquent des intervalles de confiance bootstrappés à 95%.

à 95%, comme recommandé par Dragicevic [15]. Nous utilisons des différences par paires pour montrer les tailles d’effet.
Ces méthodes sont recommandées par l’APA [3] et largement adoptées en IHM (par exemple, [11, 12, 17, 45, 52, 55, 61]).
Plutôt que l’inférence dichotomique réalisée avec des valeurs p, nous avons opté pour cette analyse plus nuancée de la
direction et de l’ampleur de l’effet. Une lecture des résultats présentés dans cet article équivalente aux valeurs p peut
être effectuée en comparant l’espacement des IC avec l’espacement de valeur p commun, comme le montre la figure
3 dans [54]. Une différence par paire est une mesure intra-individu, exprime la taille de l’effet, et est calculée entre
chacune des moyennes géométriques. Nous avons réalisé une analyse thématique [70] des transcriptions des entretiens.

5.6 Résultats

5.6.1 Seuil de détection absolu. La figure 8 présente le seuil de détection absolu. La figure 8(a) montre que la surface
plate–arrondie (R) a un seuil de détection absolu moyen de 3,49 psi [2,25, 5,07], et que la surface plate–pointue (P) a un
seuil de détection absolu moyen de 4,22 psi [3.11, 5.65]. Bien que la surface P ait un seuil de détection absolu légèrement
plus élevé (M = +0,72 [-0,44, 1,46]) que la surface R (Figure 8(b)), la différence est très faible et l’intervalle de confiance
à 95% dépasse 0, ce qui signifie que la différence réelle pourrait même être un peu inverse. En effet, nous constatons
qu’aucune différence de courbure n’est visible au centre des surfaces R et P à des pressions aussi basses (< 10 psi,
Figure 10(c) en annexe A). En définitive, la courbure maximale de la surface a très peu ou pas d’impact sur le seuil de
détection absolu. De plus, cette modalité de notification a un faible seuil de détection absolu (M = 3,86 psi [2,96, 4,91]).

5.6.2 Qualités pragmatiques et hédoniques. La figure 9 présente les résultats du questionnaire AttrakDiff [35]. Une
interface notée comme neutre se situe dans l’intervalle [-1, 1], tandis que [-3, 1] ou [1, 3] désigne respectivement des
notes plutôt négatives ou positives. La figure 9(a) montre que les participants ont perçu les deux montres plutôt neutres
en termes d’utilisabilité et de facilité d’utilisation (P M=0,81 [0,24, 1,33], R M=0,57 [-0,25, 1,30]). Cela peut s’expliquer
par le fait que les niveaux de stimulus étaient très faibles car nous cherchions à mesurer le seuil de détection absolu.
La figure 9(b) montre que les participants ont trouvé que les deux montres avaient des qualités de stimulation plutôt
positives (P M=1,09 [0,82, 1,38], R M=1,24 [0,86, 1,59]). La figure 9(c) montre que les participants ont jugé neutre la
capacité des deux montres à prendre en charge une fonction sociale et à communiquer l’identité des utilisateurs (P
M=0,20 [-0,25, 0,52], R M=0,1 [-0,36, 0,42]). La figure 9(d) montre que les participants ont trouvé la surface P légèrement
attrayante (M=1,08 [0,38, 1,51]), alors qu’ils ont trouvé la surface R légèrement plus neutre (M=0,77 [-0,14, 1,39]).

5.6.3 Classement. Nous n’avons trouvé aucune différence dans le classement de préférences entre les surfaces R et P.
Nous expliquons cela par les très faibles niveaux de stimuli ressentis par les participants pour la recherche du seuil
de détection absolu. Parmi les 12 participants, la moitié ont préféré la surface R, tandis que l’autre moitié préférait la
surface P. Sept participants pensent que la déformation de la surface R était plus facile à percevoir, tandis que les 5
autres participants ont trouvé le contraire. Comme P10 a mentionné qu’il préférait P parce que c’était la première fois
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Fig. 9. Scores AttrakDiff. Les barres d’erreur indiquent des intervalles de confiance bootstrappés à 95%.

qu’il expérimentait ce stimulus nouveau et agréable, nous avons exploré si l’ordre de présentation de chaque surface
avait eu un impact sur le classement, et n’avons trouvé aucun impact.

5.6.4 Retours qualitatifs. Nous avons identifié les quatre thèmes principaux suivants lors des entretiens. Nous avons
explicitement abordé certains thèmes lors de l’entretien (par ex. emplacement et description des sensations), mais le
thème du plaisir a émergé de l’analyse.

Plaisir. Cinq participants ont explicitement mentionné que la sensation était agréable. Par exemple, P9 a dit que c’était
« très doux, délicat », P10 a dit que c’était « apaisant » et « sympa », et P12 a dit que c’était « attrayant ». P10 a déclaré :
« il y a [...] une [grosse] part d’émotion qui joue ». Des travaux antérieurs ont étudié la relation entre le changement de
forme et les émotions [64, 81, 83]. Cependant, ces travaux s’appuient sur des stimuli visuels et non haptiques comme
dans cet article. Bien que des travaux supplémentaires soient nécessaires pour mesurer quantitativement l’impact positif
de ce prototype sur les utilisateurs, ces retours qualitatifs positifs de nos participants montrent que cette nouvelle
modalité de notification peut être complémentaire à celles existantes. En effet, en comparaison avec leurs smartphones
–ils ne possédaient pas de montre connectée– P2 et P8 ont mentionné que ce nouveau type de feedback était plus
agréable que le feedback vibrotactile (P2) ou sonore (P8).

Emplacement des sensations. Comme attendu, tous les participants (sauf P9) ont mentionné des sensations du côté
postérieur du poignet. P1 a explicitement mentionné qu’elle sentait « sur le dessus, pour les grosses pressions »,
c’est-à-dire que la sensation principale se trouvait sur le côté postérieur du poignet lorsque le stimulus était supérieur
au seuil. Le deuxième emplacement le plus mentionné était les côtés latéral et médian du poignet. Les participants
pouvaient déjà ressentir la très faible force de stimulus sur les côtés du poignet. Comme le dit P4 : « Sur les côtés, j’ai
moins senti ». Les participants mentionnent moins la face antérieure du poignet, et pour la même sensation que les
côtés latéral et médian. Comme notre expérience étudiait des stimuli très subtils, P12 a même mentionné qu’il pouvait
ressentir ces stimuli à l’endroit de la connexion par câble. Cela montre que les utilisateurs sont très sensibles à cette
nouvelle modalité de notification. Ceci est prometteur pour nos futures expériences explorant le seuil de détection
absolu pendant que les utilisateurs seront distraits par une autre tâche, où ils ressentiront par exemple des sensations
haptiques supplémentaires, comme lorsqu’ils font du vélo.

Description des sensations. Nous avons trouvé 21 sous-thèmes décrivant les sensations des participants : masser,
appuyer, piquer, aspirer, picoter, toucher, vibrer, bouger, serrer, souffler, respirer, pouls, vagues, courbure, gonfler, étaler,
dégonfler, enlever, poils, et peau.
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Le thème le plus abordé lors des entretiens était le gonflement (9 participants). Cinq participants ont déclaré qu’ils
pouvaient ressentir le gonflement plus clairement (P4-8) que le dégonflement, tandis qu’un seul a trouvé le dégonflement
plus facile à détecter (P2).

Les thèmes les deuxièmes plus discutés étaient le toucher (P2-5, P9-11), l’appui (P4, P6-7, P9, P11-12), et la vibration
(P3, P4, P8, P10, P12). Les participants ont décrit une sensation de pression locale : « ça appuyait à un point » (P7). Les
participants ont également ressenti la propagation de la pression : « j’avais vraiment l’impression que ça s’écrasait et
que ça s’étalait... sur ma peau » (P11) et « ça touche à un coin et puis que ça s’étale » (P2).

P3-4-8 ont mentionné que la vibration était très subtile. P3, par exemple, a dit : « là je suis vraiment dans un
environnement contrôlé mais je pense que si je fais des gestes de tous les jours, je vais peut-être pas m’apercevoir de
la vibration ». Comme nous avons testé des niveaux de stimuli très faibles pour les besoins de notre expérience, les
participants ont ressenti la vibration du système avant le changement de forme.

Différences ressenties entre les surfaces pointues (P) et arrondies (R). Comme attendu grâce à notre mesure de l’ADT,
P1-2, P4-6, P8 et P12 ont mentionné que les surfaces R et P étaient similaires lors de cette expérience de seuil de détection
absolu, par ex. : « j’avais l’impression que c’était les deux mêmes » (P1).

Pourtant, P2-5, P7 et P11-12 ont pu identifier différentes sensations : « ce n’était pas la même sensation » (P11). P2 a
dit, par exemple, que « [R] doit être plus arrondi, enfin... plus plat », et « avec [P] t’avais l’impression que ça touche ».
P4 a dit que « [R avait] une surface plus grande, l’autre, c’était plus petit. Ça faisait un peu plus... pas aiguille, mais tac
». P1 et P5 ont également évoqué une différence dans l’emplacement de leur sensation : tous deux sentaient R plutôt sur
les côtés latéral et médian, et P au centre du côté postérieur du poignet.

P1-4 et P10 ont expliqué lors des entretiens pourquoi ils préféraient P : « C’était plus facile de savoir si je l’avais
senti » (P1), « [J’ai trouvé R] moins détectable, et, du coup, vu qu’il est moins détectable, c’est celle que je préfère le
moins » (P2), « J’ai eu plus de sensations avec le [P] » (P3), et « quand [les stimuli] étaient clairs, j’ai l’impression
que c’était un peu plus clair en [P] » (P4). Ceci explique les qualités pragmatiques (Figure 9(a)) et l’attractivité globale
(Figure 9(d)).

6 DISCUSSION

Variance entre participants. Nous avons constaté des différences entre nos participants. Même si nous nous sommes
assurés que tous les participants avaient une sensibilité normale sur la face postérieure de leur poignet, nous n’avons
pas mesuré leur seuil de sensibilité avec un test monofilament de Semmes-Weinstein plus précis [44]. Nous pensons que
les variations du seuil de sensibilité des participants pourraient avoir un impact sur l’ADT de notre prototype. Lors
des entretiens, deux hommes (P2 et P11) ont mentionné que leur sensation provenait des poils : tous deux pouvaient
ressentir le mouvement avant même le contact avec la peau car la surface attirait leurs poils ou les faisait bouger. Pour
ces raisons, nous pensons qu’une expérience plus écologique de cette nouvelle modalité de notification devra inclure
une calibration initiale afin d’adapter le stimulus à la sensibilité individuelle.

Ajustement du bracelet. Nous avons contrôlé l’ajustement du bracelet (voir section 5.2) afin de comparer les résultats
entre participants et entre blocs. Cependant, dans des situations plus écologiques, les utilisateurs ajustent différemment
le bracelet de leur montre : certains aiment l’avoir bien ajusté à leur poignet, tandis que d’autres préfèrent le porter
plus large. Les futurs travaux sur cette modalité de notification pourront explorer l’impact de l’ajustement du bracelet
sur le seuil de détection absolu. Pour cette raison aussi, des expériences plus écologiques de cette nouvelle modalité
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devront inclure une calibration initiale afin de l’adapter aux préférences de chacun, comme c’est déjà le cas avec le
retour vibrotactile sur les montres connectées actuelles.

Effet mémoire. Lors des entretiens, trois participants ont évoqué un possible effet mémoire. P1 et P11 ont mentionné
qu’ils ne savaient pas si la sensation qu’ils ressentaient provenait du stimulus actuel ou de celui d’avant. Au contraire,
P4 a mentionné qu’il était difficile de se souvenir de la sensation. Nous n’avons pas pu explorer l’existence d’un effet
mémoire lors de notre expérience. Les travaux futurs devraient mesurer si un effet existe afin de pouvoir le compenser
lors de la conception de notification avec cette nouvelle modalité.

ADT et vibrations. Le câble qui sort de la montre la relie à trois pompes et ne touche pas la peau des participants
(Figure 7(a)-2). Le seuil de détection minimal sans distraction est si bas qu’il n’implique pas (encore) le changement de
forme. Néanmoins nous pensons qu’il ne remet pas en cause l’ADT mesuré, car nous avons minimisé les vibrations en
supprimant le contact avec le câble et les pompes (placées sur une autre table). En effet, nos prototypes présentent des
canaux d’air longs et fins (par exemple pour le prototype arrondi, 664 mm de longueur et 0.4 mm de largeur). L’inflation
radiale des canaux peut induire des vibrations dans les canaux eux-mêmes en raison de la turbulence du flux d’air [6, 62].
Ces vibrations font donc partie intégrante de la modalité haptique présentée. Ces vibrations sont perceptibles par nos
participants, et proviennent du dessous de notre prototype, au contraire de celles issues d’un tuyau ou d’un moteur.

Comparaison. Afin de mieux connaitre cette nouvelle modalité, nous avons choisi dans cette étude de comparer deux
alternatives de courbure pour cette même modalité. En revanche, nous n’avons pas comparé cette nouvelle modalité à
une autre existante, telles que celles présentées aux figures 2 et 3. Positionner cette nouvelle modalité par rapport à
l’état de l’art sera nécessaire lors de travaux futurs.

Mobilité. Bien que nous ayons étudié cette nouvelle modalité dans le cas d’une montre connectée, le prototype actuel
n’est pas encore mobile. Bien que la technologie ne soit pas encore prête aujourd’hui pour permettre ce type de retour
d’information sur les montres actuelles, nous pensons qu’il est important d’étudier aujourd’hui ses opportunités pour
l’interaction avec les utilisateurices en parallèle des avancées technologiques comme la miniaturisation des pompes.

7 CONCLUSION

Les matériaux souples offrent des opportunités sans précédent pour la conception d’interfaces portées, notamment pour
les notifications au poignet. Dans cet article, nous proposons d’utiliser une solution molle, et changeant de courbure,
pour notifier les utilisateurs au dos de leur montre connectée : les surfaces baromorphes [75] nous permettent de
contrôler la courbure maximale, tout en gardant les autres paramètres constants, par ex. la taille de la montre. Nous
sommes les premiers à avoir fabriqué une surface baromorphe aussi petite que 42 mm de diamètre et d’une épaisseur
de 3 mm pour permettre son port au poignet. Nous avons présenté une expérience standard, en escalier adaptative à
deux descentes et une montée. Nous avons trouvé le seuil de détection absolu (ADT) à 3,86 psi, c’est-à-dire la pression
minimale nécessaire pour que la notification de la montre puisse être détectée par les utilisateurs. Nos résultats qualitatifs
montrent que les participants ont apprécié cette nouvelle modalité de retour d’information, et que les participants ont
pu ressentir des sensations différentes avec chaque montre.

Cet article ouvre la voie à d’autres études pour approfondir nos connaissances sur cette nouvelle modalité. Du côté de

la perception, maintenant que nous connaissons le stimulus minimal détectable, les travaux futurs devront mesurer
l’ADT des utilisateurs lorsqu’ils se concentrent sur une autre tâche, telle que marcher ou faire du vélo, ou une tâche
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exigeante cognitivement [33]. Les travaux futurs pourront également mesurer la différence minimale de perception des
utilisateurs entre deux courbures.

Les travaux précédents ont révélé que les utilisateurs aimaient disposer de modalités persistantes pour les notifica-
tions [60]. Le changement de forme pourrait fournir une telle modalité. Pour cela, les travaux futurs devront explorer
comment les utilisateurs perçoivent le changement de forme sur un temps long.

Du côté de la conception, les travaux futurs pourront proposer cette modalité au niveau du bracelet ou même ailleurs
sur le corps, où la sensibilité n’est pas la même [16, 74], et proposer d’autres changements de forme [53]. Nous prévoyons
d’organiser un atelier de conception pour étudier systématiquement les notifications par changement de forme molle.

Du côté implémentation, comme pour les travaux précédents (par exemple, [36, 41, 63]), un aspect critique pour une
future adoption est la taille du matériel : les travaux futurs devront notamment proposer la miniaturisation des pompes.
De plus, des pompes plus puissantes lorsqu’elles seront miniaturisées permettront une déformation plus rapide.
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A MESURES DE LA COURBURE

Nous avons vérifié la courbure de nos prototypes comme dans [80]. Nous avons d’abord pris des photos de nos prototypes
(Figure 10(a)) avec un appareil Panasonic Lumix G Hybrid équipé d’un objectif LUMIX G VARIO 14-140 (Focale f=135
mm, résolution 1096× 2160). Les images ont été calibrées pour supprimer la distorsion de l’objectif avec OpenCV 4.6.05.
Pour garantir la précision des mesures, nous avons pris trois photos de chaque prototype à chaque pression, en les
regonflant de 0 psi à la pression cible à chaque fois.

Nous avons ensuite détecté le contour de la surface incurvée de chaque stimulus avec OpenCV. Nous avons modélisé
un cercle sur ce contour (Figure 10(a)) à l’aide du package python circle-fit 0.1.3 [49], pour calculer sa courbure (encart
vert de la figure 10(a)). Nous avons calculé uniquement la courbure de la partie centrale (15 mm), où le prototype entre
en contact avec la peau des participants. Le recadrage d’images <15 mm conduit à un échec de modélisation du cercle en
raison d’un nombre insuffisant de pixels et du bruit. Pour convertir la courbure des pixels (px) aux mm, comme indiqué
sur l’ordonnée de la figure 10(b), nous avons fixé une échelle physique sur le support imprimé en 3D (Figure 10(a)).
Nous avons mesuré que 69,9 mm sur l’échelle physique équivaut à 1213 px sur les images. Nous convertissons donc nos
mesures de courbure à 0,058 mm/px. La figure 10(b) présente en ordonnée nos mesures de la courbure moyenne de
chaque prototype à chaque pression. Sur la figure 10(c), nous pouvons voir que lorsque la pression est faible (c’est-à-dire,
pour R <6 psi et pour P < 5 psi), nos prototypes changent à peine de forme et restent presque plats. Ceci est cohérent
avec le R2 faible quand la pression est basse : la modélisation du cercle illustré dans la figure 10(b) donne de mauvais
résultats. Les valeurs exactes de la Figure 10(b) et le code pour calculer la courbure sont disponibles dans les fichiers
additionnels de cet article.

5https://docs.opencv.org/4.X/
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(a) Installation pour la mesure de courbure. L’arc calculé est affiché en
violet.

(b) Mesures de courbure de chaque prototype gonflé à différentes pressions.

(c) Prototypes gonflé à différentes pressions.

Fig. 10. Installation et résultats des mesures de courbure.
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