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Introduction
De nos jours, les appareils électroniques et informatiques connaissent un

véritable envol avec l’apparition des différentes techniques (ex. Internet, Blue-
tooth, NFC, etc. ). En effet, aujourd’hui, l’informatique se trouve partout et
fait partie du quotidien de bien de personnes. En 1991, Mark Weiser définis-
sait l’informatique "ubiquitaire" qui est devenu une réalité [20]. L’utilisateur
peut interagir sur différentes plateformes d’interaction (ex. montre connec-
tée, smartphone, etc.) tout en restant connecté au reste du monde ou encore
via des objets communiquants avec lesquels l’utilisateur n’utilise non plus un
clavier ou une souris mais les doigts ou globalement le toucher.

Le milieu bancaire, dans lequel s’inscrit notre stage, n’a pas échappé à ces
innovations technologiques qui ont suscitées la création de nouvelles formes de
monnaie. Dans le cadre de ce stage nous visons à introduire des alternatives
innovantes ayant pour objectifs la dématérialisation de la petite monnaie et
tendre vers un ensemble de nouvelles métaphores d’interactions permettant
par exemple, l’échange d’argent entre deux personnes sans utiliser l’argent
liquide.

Globalement, notre stage vise à aborder ces questions de recherches :
- Comment dématérialiser l’argent liquide tout en gardant un côté tan-

gible ?
- Quelles métaphores d’interactions utilisant des objets tangibles pourrions-

nous proposer comme moyen de paiement ?
Afin de bien comprendre notre problématique nous prendrons comme

exemple le scénario suivant :
1. Mamie donne un billet de 20 e à son petit-fils car il a bien travaillé à

l’école.
2. Le petit garçon reçoit le billet et le glisse fièrement dans sa tirelire.
3. Plus tard, le petit-fils décide d’utiliser l’ensemble de l’argent contenu

dans sa tirelire et de s’acheter un nouveau jeu pour sa console.
4. Dans le magasin avec le nouveau jeu sous le bras, le garçon paye avec

son argent liquide
Au début de notre stage, nous avions défini avec mon tuteur les différentes

tâches à réaliser et les objectifs à atteindre : réfléchir à la problématique et
établir les limites du sujet suite à un rapide état de l’art, faire une enquête
pour fixer les besoins des utilisateurs puis organiser un ensemble d’ateliers
de conception avec les membres d’Arkea et d’autres participants tels que des
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chercheurs, stagiaires, ingénieurs, en vue de concevoir un prototype d’objet
tangible visant à remplacer la petite monnaie.

Cependant, avec la crise sanitaire et l’apparition du COVID-19, nous
avons dû revoir ces objectifs tout en nous adaptant à la situation. C’est
pourquoi nous avons décider d’effectuer premièrement une étude approfondie
de la littérature présentant dans 3 parties distinctes :

1. Les interfaces tangibles
2. La notion de dématérialisation
3. La dématérialisation de l’argent liquide et les interfaces tangibles.
Dans un second temps, nous avons mené une veille technique permettant

de collecter un ensemble d’informations sur les différentes techniques qui
pourraient être exploitées sur notre prototype.

Enfin, nous avons préparé un dossier d’étude de conception permettant
d’amorcer un futur travail de réflexion et de prototypage avec les membres
d’ARKEA puisque celui-ci n’a pu être mené avec la situation sanitaire durant
le stage.

Ces tâches ont été effectuées dans le cadre de notre stage de fin d’étude
d’une durée de six mois, financé par le Crédit Mutuel ARKEA de Brest, et
menées premièrement au Centre Européen de Réalité Virtuelle (CERV) situé
sur le technopôle Brest-Iroise. Le CERV est une plateforme technologique de
l’ENIB équipée de systèmes immersifs et de dispositifs interactifs. Il héberge
une partie des membres du LAB-STICC (UMR-CNRS). Le CERV comprend
environ 40 chercheurs spécialisés en informatiques, mathématiques, sciences
cognitives et psychologie. Malheureusement, depuis le début du confinement
(le 16 mars 2020) notre stage se sera poursuit et terminé en télétravail.

Ce rapport de stage se compose de quatre parties. Dans la première partie
nous proposons un résumé très condensé de notre état de l’art. Dans celle-
ci, nous revenons d’abord sur la présentation des interfaces tangibles et sur
l’intérêt de la dématérialisation en général puis dans le milieu bancaire. En-
suite, nous exposons les avantages des interfaces tangibles dans des contextes
de dématérialisation de petite monnaie en nous appuyant sur un ensemble
de projets scientifiques. Enfin nous concluons cette partie en résumant les
résultats de ces projets par un tableau.

Dans la deuxième partie, nous détaillons la suite de notre travail de stage
qui consistait à établir un dossier de conception. Pour cela, nous avons tout
d’abord mené une veille technique permettant de présenter les différentes
techniques (de manière non exhaustive) qui pourraient être exploitées sur
un prototype. Puis nous avons construit une enquête par questionnaire en
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vue de recueillir les besoins et les habitudes des utilisateurs. Enfin nous avons
réfléchi et conçu quatre "fiches atelier" autour de plusieurs thématiques visant
à concevoir un ou plusieurs prototypes d’objet tangible répondant à notre
problématique de départ.

Dans la troisième partie de ce rapport, nous exposons notre retour per-
sonnel sur ce stage et terminons par une conclusion.

La quatrième et dernière partie de ce rapport contient les Annexes que
sont : 1) notre état de l’art et 2) notre dossier de conception contenant notre
veille technique, notre questionnaire d’enquête ainsi que nos fiches atelier.
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1. Résumé de l’état de l’art
1.1 Les interfaces saisissables

En 1995, le terme "interface utilisateur saisissable" (Graspable User In-
terfaces, en Anglais) est inventé en introduisant de nouveaux dispositifs (e.g.,
des petites briques) qui permettent de contrôler un objet virtuel. Avec ces
interfaces associées aux éléments graphiques (e.g., fenêtres, icônes, menus),
tout objet physique sous réserve qu’il tienne dans la main et qu’il soit détecté
par le système, peut aussi servir d’interacteur c’est-à-dire un objet qui agit
sur les fonctions associées aux objets virtuels [5].

Figure 1.1 – Un objet "saisissable" selon Fitzmaurice, Ishii et Buxton per-
mettant d’interagir sur un objet virtuel [5]

1.2 Les interfaces tangibles

En 1997, Ishii et Ullmer [9], proposent une nouvelle vision qui étend les
interfaces saisissables. L’interface tangible (Tangible User Interface, en An-
glais) est une interface utilisateur dans laquelle l’utilisateur interagit direc-
tement sur la donnée numérique en utilisant un objet physique qui permet
de changer ou de contrôler l’état du système [4]. Pour permettre cela, les
objets sont équipés de dispositifs appropriés de type capteurs ou caméras
permettant d’interpréter les événements produits dans le monde physique,
de les traduire dans les termes du système numérique et de rendre percep-
tibles à l’utilisateur, dans le monde physique, les résultats des traitements

6



numériques [8]. L’idée principale des TUI est de donner des formes physiques
aux informations numériques. Ces formes physiques servent à la fois de re-
présentations et de contrôles pour leurs homologues numériques. Les TUI
rendent l’information numérique directement manipulable et perceptible par
nos sens périphériques [8]. La figure 1.2 représente un exemple de dispositif
tangible : le Knobslider proposé par Kim et al. [11] qui combine les avantages
des boutons rotatifs et linéaires tout en changeant de forme à la demande
(passe d’un bouton à un curseur). Ce dispositif pouvant être utilisé par des
professionnels comme par exemple, les ingénieurs du son et de la lumière, les
graphistes qui utilisent des interfaces physiques du type "table de mixage".

Figure 1.2 – Exemple d’interface tangible : le Knobslider proposé par Kim
et al. [11]

1.3 Intérêt des interfaces tangibles

Les interfaces tangibles favorisent la collaboration, l’apprentissage et la
conception en donnant des formes physiques à l’information numérique, en
exploitant la capacité humaine à saisir et à manipuler des objets physiques.
Depuis 1997, l’intérêt des interfaces tangibles n’a cessé de croître chaque
année, comme le montre les différents projets du MIT (Massachusset Insti-
tute of Technology) et plus exactement du Tangible Media Group (quelques
exemples : Ambiant(1997), Pinwheels(2000), CityScape(2013), Andante(2014),
Kinetic Blocks(2015), Materiable(2016), AnimaStage(2017), LeakyPhones(2018),
En force(2019), Kiosque(2020)).
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Dans le cadre de notre stage nous visons à trouver une ou plusieurs so-
lutions afin de dématérialiser la petite monnaie tout en gardant un aspect
physique (tangible). Nous présentons dans la section suivante la notion de
dématérialisation.

1.4 Définition de la dématérialisation

La dématérialisation est le fait de remplacer ou de transformer les données
d’un support d’informations matériel par un support numérique. En d’autres
termes, nous parlons de dématérialisation quand le contenu numérique se
détache de son support et que ce dernier disparaît [3]. La dématérialisation
de l’argent liquide représente la régression des pièces et des billets au profit
de la monnaie "virtuelle" sous différentes formes (ex. utilisation de la carte
bancaire, virements et prélèvements automatiques, paiement sans contact,
etc.). Durant ces dernières années, la révolution numérique et technologique
a conduit le milieu bancaire à repenser ses stratégies et ses outils pour ré-
pondre aux nouveaux besoins de ses utilisateurs. Ainsi, dans ce domaine, la
révolution technologique a conduit à l’apparition de nouveaux instruments
de paiement et petit à petit à la disparition de la monnaie [15].

1.5 Intérêt de la dématérialisation dans le do-
maine bancaire

Lors de la dématérialisation de l’argent liquide, l’artefact physique lié à
un métal précieux ou un papier portant sa valeur est éliminé. Le principal
avantage est en particulier financier puisque l’objet n’existe plus, mais aussi
que ce dernier est plus facile à tracer et à contrôler. D’un autre côté, la mani-
pulation d’un artefact dématérialisé portant une valeur monétaire demande
peu d’efforts physiques ou cognitifs et sa forme permet une disponibilité illi-
mitée, une flexibilité voire une omniprésence [17]. Toutefois, bien que ces
techniques de paiement soient faciles et présentent de nombreux avantages
en termes de sécurité, de confidentialité, de commodité, de réductions du
coût de la distribution et de diminution de la conservation des espèces, elles
n’en restent pas moins très coûteuses pour le secteur bancaire [2].
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1.6 Argent liquide vs. dématérialisé : résultats
d’études expérimentales

Un ensemble de recherches ont été menées visant à comparer le compor-
tement des consommateurs lors de l’utilisation de monnaies dématérialisées.
Nous pouvons citer par exemple, les recherches de Reinstein et Rienner [13]
qui ont étudié l’effet de la tangibilité de la monnaie avec le jeu du dictateur
ou encore Wang et Qin [19] qui ont introduit la notion de sanction dans un
jeu de biens publics et également Shen et Takahashi qui ont mené une ex-
périmentation visant à étudier l’effet de la tangibilité de la monnaie sur le
comportement des participants [14]. D’une manière générale, ces recherches
ont montré que la détention d’argent liquide (au sens objet physique) ren-
daient les dépenses des consommateurs plus significatives [16] et les rendaient
plus conscients de la somme d’argent dépensée que le paiement totalement
dématérialisé. De plus, la manipulation d’argent physique permet de mieux
gérer les comportements financiers et de mieux surveiller son budget [18].
Plus de détails sur ces études sont disponibles dans notre état de l’art en
Annexe.

1.7 Dématérialisation de l’argent liquide et ob-
jets tangibles : quelques exemples de pro-
jets

Dans le milieu bancaire, il existe plusieurs projets relativement récents
issus du domaine de l’Interaction Homme-Machine, où les chercheurs ont
proposé de dématérialiser l’argent tout en gardant la notion de tangibilité.
Parmi ces projets nous avons retenu le système de paiement appelé Paisa
Stick (Figure 1.3 a) qui reproduit l’expérience d’utilisation de l’argent li-
quide tiré d’un portefeuille physique [6] et Smart Piggie Bank (Figure 1.3 b)
qui est une tirelire connectée par Bluetooth à une application disponible sur
le smartphone des parents [12]. Le Proverbial Wallet (Figure 1.3 c) qui est
un portefeuille tangible qui guide son utilisateur à prendre des décisions res-
ponsables lors de ses dépenses [10] et aussi un terminal de paiement tangible
(Figure 1.3 d) proposé par Campenhout [1]. Ce dernier a réuni la flexibilité
du monde numérique et la richesse de l’environnement physique tout en se
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dirigeant vers un processus de dématérialisation. Enfin notons le prototype
de terminal de paiement portable proposé par Hengevel et al. [7] qui fournit
un retour haptique aux utilisateurs (Figure 1.3 e).

a) b)

c) d) e)

Figure 1.3 – Exemple de projets visant à dématérialiser l’argent liquide
tout en gardant la notion de tangibilité
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Le tableau 1.1 résume de manière très condensé les résultats obtenus des
projets de recherche présentés ci-dessus qui se sont penchés sur la notion de
dématérialisation de l’argent liquide tout en gardant la notion de physica-
lité/tangibilité.

Principaux résultats issus des projets retenus et présentés
dans ce rapport

- Existence d’un objet qui porte la valeur de l’argent liquide.
- Le consommateur se rend compte de la valeur de la transaction.
- Le consommateur peut visualiser le flux d’argent.
- Le consommateur est "plus conscient" de la somme dépensée.
- Augmentation du sens émotionnel lors d’un achat.
- Rend le processus de paiement numérique plus abstrait.
- Incarnation des transactions numériques.
- reproduction de l’expérience de l’argent liquide.
- Facilite le suivi budgétaire du consommateur en représentant la
somme dépensé.

Table 1.1 – Tableau de synthèse des résultats issus des projets retenus et
présentés dans ce rapport

La présentation complète et détaillée de ces projets et de leurs résultats
est disponible dans notre état de l’art en Annexe.
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2. Réalisation d’un dossier d’étude
de conception
2.1 Établissement d’une veille technique

L’objectif de notre projet étant de réfléchir à la conception d’un prototype
d’un objet visant à remplacer les échanges de la petite monnaie, nous avons
mené et rédigé une veille technique. Celle-ci vise à explorer les différentes
techniques qui pourraient être exploitées lors de la conception d’un futur
prototype.

Une veille technique consiste à faire une analyse et collecter des informa-
tions sur les techniques et technologies les plus récentes et sur leur mise à
disposition commerciale. C’est également un moyen d’aide à la décision et de
rester informé sur les nouvelles technologies.

Dans notre veille technique, nous avons fait dans un premier temps un
tour d’horizon des technologies actuelles afin d’éviter de prendre des déci-
sions basées sur des informations pouvant être obsolètes. Nous avons observé
et analysé ces informations collectées par différents moyens (i.e., articles
scientifiques, Wikipédia, sites spécialisés). Cela nous a permis d’élargir et
de compléter nos compétences et connaissances techniques.

Dans un deuxième temps, nous avons présenté en détails les différentes
technologies (i.e., définition, dans quelles applications celles-ci étaient utili-
sées, leurs avantages et leurs inconvénients (limites), tarif et un lien vers un
fournisseur). L’ensemble de ces éléments nous paraissent important en vue
de discussions lors des ateliers de conception.

Parmi les technologies abordées dans notre veille, nous avons présenté des
cartes Arduino qui sont devenues l’élément de base de tout prototype "bas
coût", puis, nous avons présenté les technologies de communication (élément
indispensable dans le cadre d’un objet connecté). Ensuite les technologies
d’affichage pour qu’un retour utilisateur puisse être envisagé. Nous avons
poursuivi par la présentation des technologies de retour haptique puisque
nous avons vu de part les retours d’expériences qu’elles pouvaient avoir de
réels impacts positifs sur les utilisateurs. De plus, nous avons essayé, avec
les informations en notre possession, de lister les différentes technologies em-
ployées dans les projets cités dans notre état de l’art.

Enfin, nous avons conclu notre veille technique par la proposition d’un
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ensemble de recommandations en vue d’un "prototype idéal". Ces recomman-
dations sont : d’abord, en ce qui concerne le processeur embarqué, l’utilisation
d’une carte Arduino UNO ou une carte Arduino. Ensuite, pour l’affichage,
nous avons proposé d’utiliser un écran OLED ou LED et pour la technique
de communication nous avons choisi NFC ou RFID. De plus, nous recom-
mandons d’utiliser un retour haptique passif et invitons à ce que l’objet soit
léger et petit et que ses données soient sécurisées.

Le choix des différents technologies citées dans la partie recommandation
a été basé sur plusieurs critères (la taille et la forme de l’objet, la sécurisation
des données, la tangibilité, le retour d’informations en temps réel, la réduction
de la consommation d’énergie, la facilité d’interaction avec le dispositif, la fa-
cilité de transmission des données). Nous déduisons ses recommandations de
part nos recherches et l’analyse des résultats des différentes expérimentations
dans le milieu bancaire qui ont été réalisées pour étudier le comportement
financier des consommateurs.

2.2 Proposition d’un questionnaire d’enquête

De part le critère novateur du projet (dématérialisation de l’argent liquide
tout en gardant la notion de tangibilité), nous estimons qu’il serait impor-
tant de recueillir les habitudes mais aussi les attentes des potentiels futurs
utilisateurs. Pour effectuer cela, nous proposons d’utiliser un questionnaire
d’enquête.

L’enquête par questionnaire est un outil méthodologique d’observation
qui comprend un ensemble de questions s’enchaînant de manière structurée et
logique, et qui permet d’analyser et de comprendre les besoins et les habitudes
des utilisateurs. C’est une méthode quantitative de recueil d’informations
d’un grand nombre de personnes rapidement.

Une avons suivi une méthode de travail particulière afin de bien rédiger
notre questionnaire. Dans un premier temps, nous avons proposé un ensemble
de questions permettant de cibler les objectifs du questionnaire lui-même.
Nous présentons ci-dessous ces "questions objectifs" :

— Les caractéristiques démographiques sont-elles des facteurs de diffé-
rences dans les habitudes de paiement lors de petits montants ?

— Aujourd’hui, quels sont les principaux moyens de paiement utilisés par
les consommateurs lors de petits montants ? Quelles sont les habitudes
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de paiement ?
— L’argent liquide est-il toujours utilisé par les consommateurs ? Pour

quels montants maximum?
— Le numérique change t’il le comportement des consommateurs lors

d’achats de faible montant ?
— Les consommateurs seraient-ils favorables au remplacement de la petite

monnaie par un objet ?
— Du point de vue du consommateur, quel serait l’objet le plus adapté

pour remplacer la petite monnaie ?

Après avoir défini les objectifs de notre questionnaire d’enquête, nous
avons rédigé un ensemble de questions en les regroupant selon plusieurs
thèmes :

- Caractéristiques démographiques : cette partie comporte un en-
semble de questions qui visent à connaître l’individu. Elle nous permettra,
lors de l’analyse des réponses, de regrouper ces dernières selon différents cri-
tères : sexe, âge, culture, niveau d’éducation, type de diplôme obtenu.

- Moyens de paiement utilisés en fonction du montant : cette
partie contient un ensemble de questions qui visent à répondre d’une manière
générale à la question suivante : selon le montant à payer, quel est le moyen
de paiement préféré ou le plus utilisé par les consommateurs ?

- Habitudes face aux achats de faibles montants / utilisation
de l’argent liquide : dans cette partie notre ensemble de questions vise
à connaître le comportement des consommateurs face aux achats de faibles
montants.

- Les paiements et les objets : cette partie contient un ensemble de
questions qui visent à déterminer quel objet le consommateur préfère uti-
liser comme moyen de paiement lors d’un paiement sans contact ou d’une
transaction inférieure à 30 euros ?

- Recueil d’information en vue d’un prototype : le but de cette
partie et d’essayer d’obtenir des informations qui vont nous aider durant les
ateliers de conception et de prototypage.

L’objectif de notre questionnaire étant de recueillir des habitudes ou un
ensemble de besoins clients, nous aimerions bénéficier du support d’ARKEA
pour diffuser ce questionnaire auprès de leurs clients. Aussi, avant d’effectuer
cela il est nécessaire de valider ensemble sinon modifier ce questionnaire. Nous
envisagions cela durant le stage, mais la crise sanitaire ne nous a pas permis
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de le faire. C’est pourquoi nous proposons d’effectuer cela lors d’ateliers de
réflexion puis de conception. Pour cela nous avons réfléchi et proposé un
ensemble de "fiches atelier" que nous présentons dans la section suivante.

2.3 Proposition de "fiches atelier" de réflexion
et de conception

L’atelier de conception est un moment où un ensemble de personnes de
différents profils se réunissent pour répondre à une problématique précise,
comme par exemple une nouvelle fonctionnalité à concevoir, la proposition
d’une nouvelle métaphore d’interaction, etc. C’est une démarche couramment
utilisé en IHM.

Le but d’un atelier de conception est de produire (des idées, des proto-
types). Cependant cela ne veut pas dire que les participants doivent aboutir
eux-mêmes à une solution définitive. Cette méthode permet aux participants
d’exprimer des remarques, connaissances et des attentes qu’ils ne produi-
raient pas de manière spontanée. Cette collaboration a pour bénéfice princi-
pal de proposer des résultats et des idées innovantes.

Dans le but d’amorcer le travail de réflexion très rapidement après ce stage
avec les membres d’Arkea, nous avons décidé de rédiger plusieurs "fiches ate-
lier". Ces ateliers se dérouleraient autour de plusieurs thématiques où chaque
thème poursuivrait un objectif. L’addition de ces thèmes et des résultats que
nous obtiendrons après chaque atelier, nous permettra de concevoir un pro-
totype répondant aux deux questions de notre problématique initiale :

— Comment dématérialiser l’argent liquide tout en gardant un côté tan-
gible ?

— Quelles métaphores d’interactions utilisant des objets tangibles pourrions-
nous proposer comme moyen de paiement ?

Nous présentons ci-dessous l’objectif de chacun de nos ateliers :
Atelier 1 : Définir les besoins des consommateurs en analysant les résul-

tats du questionnaire et discuter autour de l’usage de la petite monnaie et
des moyens de paiement actuels.

Atelier 2 : Définir les use-cases quant à la dématérialisation de la petite
monnaie par un (ou plusieurs) objet(s) tangible(s).

Atelier 3 : Concevoir un ou plusieurs prototypes d’objet tangible répon-
dant aux usages et fonctionnalités définies durant l’atelier 2.
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Atelier4 : Proposer et choisir la technologie (technologie d’affichage, de
communication, etc.) adéquate pour notre objet tangible parmi les techniques
proposées et recommandées.

D’un autre côté, le choix de nos participants est important car c’est l’ad-
dition des forces individuelles qui permettra d’atteindre correctement les ob-
jectifs. C’est pour cette raison que avons choisi d’inviter durant les ateliers
autant les membres d’Arkea (tout profil) qui connaissent mieux les besoins
des consommateurs, que des membres du groupe INUIT et du CERV qui ont
l’expérience de travailler sur des projets de recherche.

Pour conclure, dans cette partie, nous avons identifié les technologies qui
peuvent être exploitées dans le cadre de la conception d’un prototype et
nous avons préparé un questionnaire qui va nous permettre de définir les
besoins du consommateur. De plus nous avons préparé des "fiches atelier" de
conception afin d’aboutir, à terme, à des idées et des résultats innovants lors
de la conception du (ou des) prototype(s).

16



3. Retour personnel et conclusion
3.1 Retour personnel

Ce stage a été pour moi un moyen de découvrir le monde de la recherche.
La problématique du sujet était stimulante et m’a permis de faire appel à des
connaissances théoriques variées tout en acquérant de nouvelles connaissances
en termes de qualification professionnelle.

J’ai démarré ce projet avec peu de connaissance dans le domaine de l’In-
teraction Homme-Machine (IHM). Cependant, cette expérience fût bien plus
enrichissante que je ne l’aurais pensée et représente pour moi une passerelle
vers ce domaine. Durant mon stage, j’ai pu assister aux cours d’IHM de
l’ENIB et également participer à un atelier de conception d’un objet permet-
tant la navigation dans le temps dans un environnement virtuel dans le cadre
d’une thèse d’un des doctorants en IHM du laboratoire. J’ai aussi appris à
améliorer mon travail en participant de manière régulière aux réunions de
l’équipe INUIT durant lesquelles les participants ont pu m’adresser un en-
semble de remarques lors de la présentation de l’état d’avancement de mes
travaux. Finalement, cette situation liée au COVID-19 m’a permis d’établir
une véritable recherche bibliographique bien plus aboutie que celle initiale-
ment prévue et de mener un travail de réflexion et de conception pouvant
amorcer un travail de thèse de doctorat.

Ce stage a donc été pour moi une confirmation de choix de ma carrière.
Je suis convaincue de faire une thèse à l’avenir.

3.2 Conclusion

Durant toute la période qu’a duré mon stage nous avons effectué plusieurs
tâches. Dans un premier temps une recherche sur l’effet de la tangibilité de
la monnaie et une synthèse de l’ensemble des résultats des études expérimen-
tales ont été proposé. Ensuite, nous avons aussi proposé une veille technique
contenant les technologies que nous estimons importantes sur un futur proto-
type. Nous avons rédigé un questionnaire visant à connaître et à comprendre
les besoins des utilisateurs. Enfin nous avons proposé un ensemble de "fiches
atelier" qui comportent le déroulement souhaité pour les ateliers de concep-
tion et leurs objectifs.
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Finalement notre plus grande frustration, avec la crise sanitaire COVID-
19, aura été de ne pas réussir à concevoir un prototype de l’objet étant donné
que les ateliers de conception ont dû être annulés. Nous espérons cependant
pouvoir continuer à travailler sur ce projet par exemple dans le cadre d’un
sujet de thèse.
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Introduction

Depuis des années, la vie quotidienne connaît une série d’évolutions qui
ne fait que s’accroître avec l’essor des nouvelles technologies. Ces évolutions
existent aujourd’hui dans de nombreux domaines, comme par exemple les
assistants vocaux (e.g., Alexa 1 ou Google Home 2) pour le domaine de la
domotique, les vélos ou trottinettes électriques pour le transport, les prises
ou thermostats intelligents pour le confort ou encore les montres "hi-tech"
pour le sport.

Le milieu bancaire n’a pas échappé à ces évolutions puisqu’il est aujour-
d’hui possible d’accéder à de nombreux services bancaires par quelques clics
de souris sur internet [18].

Ces innovations technologiques ont conduit, dans le milieu bancaire, à la
création de nouvelles formes de monnaies. En 2004, Mishin [34] définissait
la monnaie comme étant : "anything that is generally accepted in payment
for good and services or in the repayment of debts" c’est-à-dire, en français,
"tout ce qui est généralement accepté en paiement de biens et services ou en
remboursement de dettes". En effet, depuis des centaines d’années l’argent
liquide est un moyen de paiement jouant le rôle d’intermédiaire dans les
échanges, et permettant le paiement de biens et de services sous forme de
pièces de monnaies et de billets. La monnaie n’a aujourd’hui plus de forme
particulière mais elle évolue avec le temps. La figure 1 présente l’évolution
des moyens de paiement au fil du temps.

De nos jours, les mécanismes de paiements traditionnels deviennent ob-
solètes et visent à être remplacés par des mécanismes plus avancés.

A l’international comme en France, il est aujourd’hui possible d’utili-
ser une carte à puce sans contact et rechargeable pour effectuer nos paie-
ments. Nous passons donc à une société où l’artefact de paiement lui-même

1. https ://fr.wikipedia.org/wiki/Amazon_Alexa
2. https ://store.google.com/fr/product/google−home

4



Figure 1 – Évolution des moyens de paiement au fil du temps

perd sa forme physique et sa valeur et est représenté virtuellement par un
nombre [40]. Contrairement aux années passées où l’argent liquide était le
moyen de paiement prédominant, aujourd’hui notre relation à l’argent est de-
venue abstraite. Les consommateurs peuvent choisir parmi une vaste gamme
de moyens de paiement comme, par exemple, la carte bancaire, les paiements
sans contact, les virements et prélèvements SEPA ou encore les chèques.

A présent, avec le développement des outils informatiques nous assistons
premièrement à une numérisation de la monnaie appelée la monnaie élec-
tronique qui est stockée sous une forme électronique (e.g., la puce d’une
carte bancaire) ou à distance sur un serveur (e.g., un compte en ligne), mais
également à la naissance des banques à distance [41]. Ensuite, il existe main-
tenant ce que nous appelons la monnaie virtuelle. Le Bitcoin en est un parfait
exemple c’est une monnaie immatérielle créée à partir d’un protocole cryp-
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tographique de pair à pair, ne possédant pas de banque centrale ni aucun
organisme central ou institutions financières. Le Bitcoin représente finale-
ment le fruit du mariage des trois concepts suivants : le réseau P2P (de
gré-à-gré) , les techniques de cryptographie et le concept de monnaie [13].

Durant ces dix dernières années, les paiements électroniques ont décollé.
Poser un rectangle de plastique sur un terminal ou agiter un téléphone mobile
est devenu une pratique quotidienne pour payer. Aujourd’hui, cette révolu-
tion est sur le point de transformer l’argent liquide en une espèce en voie de
disparition dans de nombreux pays développés. Aussi, les moyens de paie-
ments les plus courants (CB, virements) ne permettent plus de garder la
notion d’objets physiques (palpables) représentatifs du montant, mais aussi
de savoir si nous dépensons au-delà de nos moyens [52]. Aujourd’hui encore
les consommateurs relient la notion d’argent liquide à des objets concrets.
Que ce soit pour faire des achats ou régler un bien, nombreuses des transac-
tions financières quotidiennes passent par du papier froissé ou des pièces de
métal sonore.

C’est pourquoi nous visons dans le cadre de ce sujet de stage, à proposer
une (ou plusieurs) alternative(s) innovante(s) ayant pour objectif la déma-
térialisation [10] des espèces (pièces et billets) lors des petits mouvements
d’argent. Notre objectif réside dans le fait de rendre numérique l’ensemble de
ces mouvements tout en favorisant les interactions tangibles qui "permettent
de coupler des informations numériques avec des environnements et des ob-
jets de la vie quotidienne" selon la définition donnée par Ishii et Ullmer [28]
en essayant de répondre aux deux questions suivantes :

— Comment dématérialiser l’argent liquide tout en gardant un côté tan-
gible ?

— Quelles métaphores d’interactions utilisant des objets tangibles pourrions-
nous proposer comme moyen de paiement ?

Nous proposons dans le premier chapitre de ce document, une présenta-
tion détaillée d’une technique d’interaction bien connue dans le domaine de
l’IHM : les interfaces tangibles (en exposant leurs propriétés, leurs catégori-
sations). Dans le second chapitre, nous définirons la notion de dématérialisa-
tion en général puis la notion de dématérialisation dans le milieu bancaire.
En nous raccrochant à ce dernier concept, nous présenterons un ensemble
de projets relatifs. Nous poursuivrons par une discussion autour de la valeur
ajoutée par rapport à la dématérialisation complète du moyen de paiement ?
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Chapitre 1

Présentation des TUIs (Tangible
User Interfaces)

1.1 Introduction
L’Interaction Homme-Machine (IHM) est la discipline qui se consacre à

la conception, l’évaluation est la mise en oeuvre de systèmes informatiques
interactifs pour l’usage humain ainsi qu’à l’étude des phénomènes majeurs
qui les entourent [22]. Depuis plusieurs décennies, nous sommes devenus utili-
sateurs d’interfaces qui ne cessent elles-mêmes d’évoluer. Parmi les premières
interfaces, nous pouvons citer les interfaces graphiques (GUI, Graphical User
Interface en anglais) qui ont permis aux utilisateurs de visualiser mais aussi
d’interagir avec des données numériques grâce aux interactions WIMP 1.

Aujourd’hui, la communauté IHM s’intéresse de plus en plus à la ca-
pacité de pouvoir utiliser le monde qui nous entoure comme périphérique
d’entrée afin de pouvoir agir dans un système informatique. Nous parlons
alors d’interactions dites Post-WIMP. A l’avenir, tout objet nous entourant
pourrait devenir un élément d’interface. C’est pourquoi depuis plus de 20
ans maintenant, les interfaces tangibles (TUI, Tangible User Interface en
anglais) suscitent l’intérêt des chercheurs en IHM au vu de leurs avantages
théoriques [12, 15, 28] et des nouvelles possibilités de conception qu’elles
proposent [37]. La définition qu’en donnent Ishii et Ullmer en 1997 [28] est
très succincte mais facilement compréhensible : il s’agit de manipuler des
objets réels qui sont intégrés dans un environnement virtuel. En d’autres

1. Windows, Icons, Menu, Pointing Device
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termes, les TUIs regroupent des techniques d’interaction dans lesquelles le
(ou les) utilisateur(s) interagit(ssent) avec un système numérique grâce à la
manipulation d’objets physiques [23, 25, 26, 43] ou la perception par les sens
périphériques [27]. Selon Michel Beaudouin-Lafon [1], Les interfaces post-
WIMP utilisent des nouvelles normes d’interactions (e.g., interaction ges-
tuelle, nouveaux périphériques physiques, réalité augmentée) afin de rendre
les interactions plus efficaces et naturelles.

Ce chapitre vise à présenter en détail les travaux qui ont permis de dé-
finir les interfaces tangibles et donc de répondre globalement aux questions
suivantes :

— Que signifie "Tangible" ?
— Quelle est la différence entre une interface saisissable et une interface

tangible ?
— Qu’est-ce qu’une interface tangible ?
— Qu’est-ce qui caractérise une interface tangible ?

1.2 Définitions du mot Tangible
D’après la définition du LAROUSSE le mot tangible représente"tout objet

concret ou matériel qu’il est possible de toucher" 2.
Selon Fitzmaurice et al. [16] un objet tangible est un dispositif d’entrée

physique qui peut être attaché à des objets virtuels pour la manipulation ou
l’expression d’une action sur une surface interactive.

Selon Ishii [25], un artefact (ou objet) tangible est un moyen de contrôler
une simulation informatique (en spécifiant l’emplacement des objets) et de
contrôler une des représentations numériques. Prenons par exemple les objets
de la ReacTable qui est un instrument de musique participatif et intuitif
développée en 2005 au sein du Musique Technologie group à l’université de
Pompeu Fabra à Barcelone [29]. La musique est déterminée par la position
des divers objets physiques sur la table voir figure 1.1.

2. https ://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/tangible/
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Figure 1.1 – Les objets tangibles de la ReacTable [29]

Nous proposons dans les sections suivantes de revenir sur les définitions
proposées par Fitzmaurice et al. [16] et Ishii et al. [25] - pionniers de la
notion - et de les détailler.

1.3 La notion d’interfaces Saisissables
En 1995, Fitzmaurice et al. [16] ont défini les interfaces saisissables (gras-

pable en anglais) comme un ensemble d’éléments de l’interface graphique
(e.g., fenêtres, icônes, menus) où le contrôle et la manipulation directe des
éléments virtuels se font à l’aide d’objets physiques (e.g., petites briques).
Derrière cette notion d’interfaces saisissables, les auteurs proposent l’utilisa-
tion de briques agissant comme des ancres physiques (fonctions saisissables)
et permettant la manipulation des informations numériques. De manière plus
concrète, une ancre est un dispositif d’entrée attaché à une fonction numé-
rique. En modifiant les paramètres du dispositif d’entrée, on fait appel à la
fonction numérique associée permettant enfin d’agir sur l’objet virtuel qui
lui est également associé (cf. figure 1.2).
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Figure 1.2 – Un objet "saisissable" selon Fitzmaurice, Ishii et Buxton per-
mettant d’interagir sur un objet virtuel

Deux années plus tard, en 1997, Ishii et Ullmer [28] proposent un concept
plus puissant que les interfaces saisissables et qui les englobe : les interfaces
tangibles. Notons que dans leur proposition, les auteurs définissent les in-
terfaces tangibles non pas comme une extension des interfaces saisissables
mais comme une nouvelle vision (nouveau concept) qui contient elle-même
les interfaces saisissables.

1.4 La notion d’interfaces Tangibles
Les interfaces tangibles (TUI, Tangible User Interfaces en anglais) dé-

signent des interfaces homme-machine qui permettent à un (ou plusieurs)
utilisateur(s) d’interagir avec un dispositif informatique en utilisant un (ou
plusieurs) objet(s) physique(s). Pour permettre cela, les objets sont équipés
de dispositifs appropriés de type capteurs ou caméras, permettant de cap-
ter ou d’interpréter les événements produits dans le monde physique, de les
traduire dans les termes du système numérique et de rendre perceptibles
à l’utilisateur, dans le monde physique les résultats des traitements numé-
riques [25]. L’idée principale des TUIs est de donner des formes physiques
aux informations numériques. Ces formes physiques servent à la fois de re-
présentations et de contrôles pour leurs homologues numériques. Les TUIs
rendent l’information numérique directement manipulable et perceptible par
nos sens périphériques [25].

La figure 1.3 représente des exemples de projets qui explorent la notion
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d’interface tangible. La figure 1.3.a) illustre les Pinwheels [27] qui repré-
sentent une donnée numérique par la vitesse de rotation des hélices (trafic
d’un réseau informatique). La figure 1.3.b) illustre le projet Andante qui uti-
lise la métaphore de la marche de personnages animés sur le clavier d’un
piano afin de visualiser le mouvement musical (mouvement des touches) [53].
La figure 1.3.c) illustre le projet CityScape qui consiste en un affichage numé-
rique d’ombres permettant à des planificateurs de convertir des informations
abstraites au format tangible et de recouper les informations de plusieurs
systèmes urbains 3. Enfin, La figure 1.3.d) illustre l’objet KnobSlider qui est
un dispositif déformable combinant les avantages des boutons rotatifs et li-
néaires grâce à un changement de forme à la demande (passe d’un bouton
à un curseur) et répondant aux besoins de nombreux professionnels (par
exemple, les ingénieurs du son et de la lumière, les graphistes, les opérateurs
de caméra et les pilotes) qui utilisent généralement des interfaces physiques
de type "table de mixage" [31].

a) b)

c) d)

Figure 1.3 – Exemples d’interfaces tangibles

3. https ://tangible.media.mit.edu/project/tangible-cityscape/
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En somme, il convient de retenir qu’une interface tangible
utilise des objets physiques pour représenter et manipuler des
informations numériques.

1.4.1 Propriétés des interfaces tangibles

Il existe quatre propriétés fondamentales des interfaces tangible qui ont
été proposées par Ishii et Ullmer en 2000 [43], puis en 2008 [25] :

Propriété 1 : Les représentations tangibles sont reliées à l’information
numérique et aux modèles informatiques sous-jacents.

Propriété 2 : Les représentations tangibles servent à contrôler l’infor-
mation numérique. Par exemple si un objet physique permet de modifier une
vitesse, dans une interface tangible cet objet sera couplé à une donnée numé-
rique "vitesse" et permettra en même temps de la contrôler. Ces objets d’in-
teraction aussi appellés interacteurs, ont été introduit par Faconti et Paterno
en 1990 [42] et sont des widgets disponibles dans l’interface et qui peuvent
être inertes, en mouvement (par l’utilisateur) ou animés de façon autonome
par le système informatique (e.g., utilisation de moteurs). Selon Calvary et
al. [3], un interacteur est l’abstraction d’une entité capable à la fois d’entrée
et de sortie dans un système interactif. Par interacteur tangible, les auteurs
entendent un objet physique (tangible) de l’environnement de l’utilisateur
utilisé pour contrôler ou représenter les données numériques d’une interface.
Dans une TUI, ces interacteurs sont appelés props ou tangible objects.

Propriété 3 : Les représentations tangibles et intangibles sont fortement
couplées. Les représentations intangibles au sein d’une TUI transportent et
diffusent la majeure partie de l’information dynamique issue du système in-
formatique.

Propriété 4 : L’état de la représentation tangible doit correspondre à
l’état du modèle numérique. En conséquence, si l’état du modèle numérique
change, sa représentation physique doit également changer.

1.4.2 Catégories des interfaces tangibles

En 2004, Fishkin a réalisé une analyse des TUIs existantes lui permettant
de déterminer si une interfaces est tangible ou non [14]. Dans ses travaux,
Fishkin interprète la notion de "tangibilité" comme un attribut à valeurs
multiple. Il propose alors deux axes :

12



— L’axe métaphorique : qui permet de classer les TUIs en vérifiant si
l’action effectuée par un utilisateur sur un système numérique est si-
milaire à l’action effectuée dans le monde réel.

— L’axe d’incarnation : qui permet de classer les TUIs en fonction du
degré de distinction entre l’entrée et la sortie.

Un an plus tard, en 2005, Ullmer et al. ont classés les TUIs en trois types
[44]. Ishii [25] a étendu cette catégorisation à sept en 2008, puis, Ullmer et
al. [45] ont ajouté à cette classification un huitième type de TUI.

Catégorie 1 : Les surfaces interactives où les objets sont contrô-
lés : appelées également "TUI de table". Ces interfaces représentent une
surface de travail où des objets tangibles sont manipulés et dont les mou-
vements sont détectés. Par exemple, les travaux de Kubicki et al. proposent
en 2009 une table interactive (figure 1.4a) basée sur la technologie RFID
(Radio Frequency IDentification), cette table permet par exemple à des en-
fants de travailler en équipe ou individuellement en manipulant des objets
de différents tailles en les déplaçant sur la table [32].

Catégorie 2 : Les assemblages constructifs : ce sont les interfaces
composées de plusieurs éléments reliés entre eux qui permettent des construc-
tions plus grandes comme par exemple, DataTiles basé sur la notion de
"tuiles" qui constituent une interface modulable(figure 1.4b).

Catégorie 3 : Les systèmes munis de jetons dans des espaces
contraints (tokens+constraints systems) [27] : est une autre approche
de TUI qui utilise des contraintes mécaniques pour exploiter des informations
numériques abstraites. Par exemple dans le projet "Build my own Hercule"
proposé par Rey en 2019 [36], une statue représentant une partie de corps
compléter par des pièces représentés par des objets physiques (jetons) et
pour lesquelles les contraintes sont les zones creuses dans lesquelles les pièces
peuvent être placées (figure 1.4c).

Catégorie 4 : Les TUIs à mémoire cinétique : elles utilisent les
gestes et les mouvements cinétique pour promouvoir des concepts d’appren-
tissage par exemple, ces interfaces ont la capacité de reproduire des actions
(gestes, mouvements) à distance. Plus concrètement, on parle aujourd’hui
d’interfaces "déformables" qui peuvent changer de forme en cours d’exécu-
tion. Par exemple les Pinwheels 1.4d).

Catégorie 5 : Les objets augmentés : le principe repose sur l’amé-
lioration des produits numériques existant en ajoutant une certaine augmen-

13



tation numérique pour faciliter la compréhension des concepts de base. On
parle ici d’objets physiques interactifs. Par exemple, I / O Brush 4 un pin-
ceau physique qui contient une caméra, Ce pinceau qui est un outil de dessin
pour explorer les couleurs, les textures qui se trouvent sur des objets ou des
surfaces 1.4e).

a) b)

c) c)

e) f)

g)

Figure 1.4 – Exemple de chaque catégorie de TUI

Catégorie 6 : La téléprésence tangible : ce sont des interfaces qui
utilisent une représentation et un contrôle tangible par médiation, elles se

4. https ://tangible.media.mit.edu/project/io-brush/
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reposent sur la mise en correspondance entre les mouvements en entrée et
la représentation haptique à distance comme par exemple, InTouch [2] qui
permet à deux personnes à distance de sentir qu’ils sont en interaction avec
un objet physique commun (voir figure 1.4f).

Catégorie 7 : Les médias ambiants : utilisent les éléments de l’espace
ambiant afin d’informer d’un état ou d’une situation. Ici, aucune interaction
n’est possible. L’interface tangible sert plutôt d’affichage. Par exemple, Cairn-
Form [9] est un prototype d’afficheur cylindrique à symétrie dynamique où
des cercles augmentent ou diminuent en fonction de la consommation d’éner-
gie (voir figure 1.4g).

Catégorie 8 : Les interfaces tangibles noyaux (core tangible) :
permettent d’assurer de façon uniforme la représentation et le contrôle des
opérations communes à diverses interfaces tangibles (éléments d’interfaces
que l’on retrouve dans plusieurs TUIs comme par exemple : ouvrir/fermer
une application, copier/coller, etc.).

1.4.3 Modélisation des interfaces tangibles

Fondamentalement, pour la modélisation des TUIs, nous nous référons au
modèle d’Ullmer et Ishii [43] proposé en 2000/2001 et à son évolution décrite
par Ishii en 2008 [25]. Remarquons que pour la modélisation de l’interaction
(vs. interface) tangible, nous nous référons au modèle décrit par Zuckerman
et al. en 2005 [54] mais également à celui proposé par Ishii [26]. Dans cette
section, nous proposons de développer uniquement le modèle proposé par
Ishii en 2008, celui-ci se reposant sur les modèles d’Ulmer et de Zuckerman.

Dans une interface graphique, l’interaction se modélise par l’action (ou
interaction) de l’utilisateur sur un dispositif comme la souris, clavier dont le
résultat de l’action sera sous la forme d’une rétroaction visuelle [8]. Globale-
ment, l’interaction tangible fonctionne de la même manière mais dans ce cas,
l’utilisateur agit sur un interacteur tangible et perçoit le résultat à travers
le système informatique. Ishii [25] propose alors de modéliser l’interaction
tangible selon trois boucles de rétroaction (figure 1.5) :

Boucle 1 : Rétroaction haptique passive. A chaque fois que l’utilisa-
teur déplace ou saisit un objet tangible, il reçoit une confirmation immédiate
puisque l’objet est physique et est donc perçu par le sens "toucher" de l’uti-
lisateur. Dans cette boucle il n’existe pas un délai dû au calcul puisqu’il n’y
a pas de traitements numériques liés à cette boucle.

Boucle 2 : Rétroaction numérique. Dans cette boucle le système nécessite
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la détection des mouvements de l’objet tangible sur la plate-forme interactive.
La réponse est calculée à partir des données collectées et l’affichage sera une
rétroaction visuelle ou auditive. A la différence de la première boucle, celle-
ci nécessite un traitement numérique et prend donc plus de temps que la
première.

Boucle 3 : Rétroaction physique. En actualisant, l’ordinateur donne
l’état de l’information numérique dans le cas ou le modèle (positionnement
d’un objet physique) a été modifié par le système lui-même.

Pour résumer, la première boucle correspond au retour de l’action sur
l’objet physique, la seconde au retour visuel via la représentation de l’ob-
jet numérique et la troisième au retour de l’effet de l’interaction sur l’objet
modifié.

Figure 1.5 – Modélisation d’une TUI et des boucles de rétroaction proposées
par Ishii [25]
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1.5 Quelles différences entre GUI et TUI ? Pour-
quoi favoriser les TUIs ?

Interagir avec une TUI est très différent de l’interaction avec une GUI [55]
et de nombreuses études ont démontré les bénéfices des TUIs, comme par
exemple vivre une expérience plus naturelle, intuitive et/ou conviviale [28,
12] ainsi que l’avantage de l’affordance naturelle des objets tangibles puisque
l’utilisateur n’a pas besoin d’apprendre le fonctionnement de l’interface car
la représentation de l’objet physique suffit (e.g., un objet "gomme" pour
effacer ou supprimer une donnée ou un objet numérique). Enfin, l’interaction
avec les deux mains a également été largement mise en avant. Le tableau 1.6
résume ces différences [4] :

Figure 1.6 – Différences entre TUI et GUI [4]

1.6 Conclusion
Pour conclure, dans ce chapitre nous avons présenté en détail les interfaces

utilisateur tangibles (TUI). Dans ces interfaces, l’information numérique est
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représentée et contrôlée par des objets physiques. l’affordance de ces objets
permet aux utilisateurs de comprendre immédiatement leurs usages dans le
monde numérique.

Nous avons présenté la notion de base des TUIs et l’avons illustré par
des exemples d’applications. Ensuit nous avons abordé leurs propriétés, leurs
catégories et leurs modélisations. Enfin, nous avons proposé une rapide com-
paraison des TUI face aux GUI.

Dans le chapitre suivant on présente la notion de Dématérialisation en
général en l’appliquant ensuite au domaine bancaire.
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Chapitre 2

La notion de Dématérialisation

2.1 Introduction
De nos jours, l’usage des technologies reflète les besoins et les attentes

des utilisateurs. Ces derniers acceptent et utilisent les outils qui leur per-
mettent d’avoir un contexte de vie confortable, facile, en essayant toutefois
de minimiser leurs atteintes à leur vie privée.

Aujourd’hui, le processus de dématérialisation est visible dans tous les
domaines. Il est parmi les processus qui permettent de transformer la vie
quotidienne des gens, comme par exemple la comptabilité d’entreprise, l’uti-
lisation des signatures électroniques, la numérisation des données ou encore
la dématérialisation de la monnaie.

Dans le cadre de notre stage nous visons à trouver une ou plusieurs so-
lutions afin de dématérialiser la petite monnaie tout en gardant son aspect
physique (tangible).

Pour cela, nous proposons de définir en première section de ce chapitre,
le concept de dématérialisation en général. Dans un second temps, nous nous
attarderons sur la notion de dématérialisation dans le milieu bancaire. En
troisième lieu, nous chercherons à présenter les avantages et les inconvénients
de la dématérialisation en nous appuyant sur un ensemble de travaux de re-
cherche et d’expérimentations qui ont pu être menés au cours des 10 dernières
années. Enfin, nous présenterons dans une dernière section une approche vi-
sant à réunir les avantages du monde physique et du monde numérique (dans
un contexte monétaire) c’est-à-dire l’utilisation des objets physiques dans des
mécanismes de paiements [46].
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Dans ce chapitre, nous visons globalement à répondre aux questions sui-
vantes :

— Qu’est-ce-que la dématérialisation ?
— Comment et pourquoi la dématérialisation dans le milieu bancaire ?
— Quels avantages ou inconvénients à dématérialiser l’argent ?

2.2 Définition de la dématérialisation
Selon John David Ebert, la notion de dématérialisation revient aux années

70 telle qu’explorée dans la première interface utilisateur graphique (GUI) au
Xerox PARC [11]. Aujourd’hui, soit une cinquantaine d’années plus tard, la
dématérialisation se retrouve partout. Elle concerne tous les outils que nous
utilisons quotidiennement : les traitements de texte, les fichiers, la gestion
des achats, la monnaie, la musique, etc. Très souvent, le mot dématériali-
sation est utilisé dans le sens de numérisation. Ce concept peut alors être
définit comme suit : "la dématérialisation c’est le fait de remplacer ou de
transformer les données d’un support d’informations matériel par un sup-
port numérique" [47]. En d’autres termes, nous parlons de dématérialisation
quand le contenu numérique se détache de son support et que ce dernier
disparaît. Ce contenu numérique (comme les livres, la musique ou l’argent)
dont l’artefact a perdu sa forme physique et devient intangible, dynamique
et transitoire, circule alors librement sur les réseaux et les appareils [10].

Nous proposons dans la section suivante, de présenter en détail la notion
de dématérialisation appliquée au domaine bancaire.

2.3 La dématérialisation dans le milieu ban-
caire

Le milieu bancaire, comme tous les autres secteurs a ses progrès. Du-
rant ces dernières années ce secteur a enregistré un accroissement majeur
de dématérialisation. La révolution numérique et technologique ne faisant
qu’évoluer, conduit ce domaine à devoir repenser ses stratégies et ses outils
pour répondre aux nouveaux besoins de ses utilisateurs. Dans ce domaine,
la dématérialisation ne concerne pas seulement le mode de communication
et les démarches administratives qui peuvent être réalisées sur un support
électronique, elle concerne également les moyens de paiement. Nous assistons
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au fil du temps à l’apparition de nouveaux instruments de paiement et petit
à petit à la disparition de la monnaie. Par exemple, dans un article récent
de la presse française 1, David Bounie Directeur du département économique
et social de Télécom Paris expose que la fin de la monnaie s’annonce iné-
luctable. Nous assistons donc à la naissance d’un monde qui n’utilise qu’une
valeur monétaire stockée sous une forme électronique ou magnétique.

2.3.1 La dématérialisation de l’argent liquide : avan-
tages et inconvénients

Lors de la dématérialisation de l’argent liquide, l’artefact physique lié à
un métal précieux ou un papier portant sa valeur est éliminé. D’une manière
générale, la dématérialisation de l’argent liquide représente la régression des
pièces et des billets au profit de la monnaie "virtuelle" (utilisation de la carte
bancaire, virements et prélèvements automatiques, paiement sans contact,
etc.). L’avantage ici est en particulier financier puisque l’objet n’existe plus,
mais aussi que ce dernier est plus facile à tracer et à contrôler.

D’un autre côté, la manipulation d’un artefact dématérialisé portant une
valeur monétaire demande peu d’efforts physiques ou cognitifs et sa forme
permet une disponibilité illimitée, une flexibilité voire une omniprésence [49].
Aujourd’hui, le paiement sans contact est favorisé grâce à la technologie NFC
ou les méthodes de paiement avec vérification biométrique. Toutefois, bien
que ces techniques de paiement soient faciles et présentent de nombreux avan-
tages en termes de sécurité, de confidentialité, de commodité, de réductions
du coût de la distribution et de diminution de la conservation des espèces,
elles n’en restent pas moins très coûteuses pour le secteur bancaire [7].

Aujourd’hui, nous nous retrouvons donc avec deux tendances : les per-
sonnes qui voient un intérêt à la dématérialisation de l’argent liquide et celles
qui défendent l’idée du "droit au cash". Ces inquiétudes ont, par exemple,
donné naissance à un mouvement Suédois qui soutient le paiement en liquide,
celui-ci s’appelle en Suédois « Kontantupproret» ce qui signifie "rébellion en
faveur du liquide" 2. La dématérialisation complète de l’argent liquide est un
sujet d’actualité et qui n’est clairement pas encore tranché.

1. http ://www.leparisien.fr/economie/consommation/on-a-teste-une-
semaine-sans-billets-ni-monnaie-30-11-2019-8206503.php/

2. https ://www.liberation.fr/planete/2018/10/12/dematerialisation-avis-de-
liquidation-sur-le-cash/

21



2.3.2 Argent liquide vs. dématérialisé : résultats d’études
expérimentales

De nombreuses études ont été menées visant à comparer le comporte-
ment des consommateurs lors de l’utilisation de monnaies dématérialisées et
liquide.

Dans un premier temps, les études ont montré que les nouveaux moyens
de paiement dématérialisés pouvaient conduire une déconnexion entre les
décisions et les conséquences financières. En effet, la plupart des consomma-
teurs ne sont pas capables de correctement équilibrer leurs entrées et sorties
d’argent [30]. Certaines études ont alors montré que l’argent liquide aidait
les personnes à contrôler leurs dépenses et à assurer un suivi de leur budget
plus clair [7]. Par ailleurs, la capacité des consommateurs à traduire la valeur
de la monnaie et à gérer leurs dépenses est plus efficace lorsque l’utilisateur
possède un objet qui porte cette valeur monétaire ou un moyen permettant
un retour haptique 3 associé à leurs dépenses [24, 21].

D’une manière générale, en manipulant des espèces, le consommateur se
rend compte de la valeur de la transaction plus facilement qu’avec sa carte
de crédit. Cela est dû à la différence de couplage c’est-à-dire que lorsque
le consommateur paye ses achats en espèces, la "séparation d’argent" est
ressentie immédiatement ce qui n’est pas le cas lors d’un paiement par carte
de crédit [21]. Chatterjee et al. [7], ont également montré qu’effectuer des
achats en utilisant comme moyen de paiement les espèces, nous rendait plus
conscients de la somme d’argent dépensée mais que le paiement avec une carte
de crédit nous rendait plus conscients des avantages (facilité d’utilisation,
sécurisation des transaction ou limites contre la fraude). Shah et al. [38],
ont montré que l’utilisation des anciens moyens de paiement (argent liquide)
augmentait également notre sens émotionnel lors d’un achat. Les recherches
de John Vines et al. [50] corroborent ces résultats. Dans leurs études, ils
ont remarqué que leurs participants préféraient conserver leur argent et le
stocker chez eux. Malgré la conscience du danger de cette pratique, ils restent
attachés au matériel (pièces de monnaie, billets) car celui-ci les aide à mieux
gérer et contrôler leurs dépenses et leurs revenus.

Dans un second temps, de nombreuses études ont été réalisées afin de
montrer que le sens du toucher jouait un rôle important lors d’achats pour
les consommateurs. Par exemple, Shen et Takahashi ont mené une expé-

3. science qui exploite le sens du toucher
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rimentation visant à étudier l’effet de la tangibilité de la monnaie sur le
comportement des participants [39]. Leur expérience se composait de trois
sessions nommées 1) "pièces", 2) "billets" et 3) "sans monnaie" (c’est-à-dire
sans manipulation d’argent physique). Les résultats ont montré que la majo-
rité des participants des sessions "billets" et "pièces" ont évité d’investir leur
argent fraîchement gagné ce qui est le contraire pour les participants de la
session "sans monnaie". De plus, lors des sessions "billets" et "pièces" l’in-
vestissement est en général moindre par rapport à la session "sans monnaie".
Enfin, les participants masculins ont investi plus que les participants fémi-
nins ce qui confirme les hypothèses de Gneezy et al. [6, 20]. Pour conclure,
ces résultats montrent que les participants se rend pleinement compte de la
valeur de la monnaie quand ils tiennent physiquement l’argent cela stimule
les participants qui changent donc leur comportement.

Reinstein et Rienner [35] ont également étudié l’effet de la tangibilité de
la monnaie avec le jeu du dictateur qui est une expérience en psychologie
et économie. Le principe du jeu est qu’une somme d’argent fixe est à dis-
tribuer entre deux joueurs. Au départ, le premier joueur doit proposer une
répartition de l’argent au second joueur. Le second joueur doit alors décider
si il accepte ou refuse l’offre du premier joueur. Si il refuse l’offre, aucun des
deux joueurs ne reçoit d’argent. Le premier joueur a donc tous les pouvoirs
sur la répartition et devrait chercher à maximiser la somme d’argent qu’il va
recevoir. Deux expériences donc ont été menées par Reinstein et Rienner :
1) dotation via manipulation d’argent physique (dans des enveloppes) et 2)
dotation via l’écran d’un ordinateur puis payée en espèces à la fin de l’expé-
rience. Ainsi, ils ont testé séparément si le fait de gagner et d’avoir de l’argent
en main changeait le comportement des participants. Les résultats ont mon-
tré que les "dictateurs" donnaient moins quand la dotation était en espèce
que lorsque la dotation était affichée sur l’écran de l’ordinateur. Là encore,
la manipulation de l’argent liquide influe sur le comportement et décisions
des participants.

D’un autre côté, Wang et Qin [51] ont introduit la notion de sanction dans
un jeu de biens publics. Ils ont constaté que les pénalités étaient plus signifi-
catives pour les participants lors d’utilisation d’espèces que lors d’utilisation
de moyens électroniques. Enfin, Vandors [48] a réalisé deux expériences afin
de vérifier l’influence du type de monnaie (pièce / billet) sur le comporte-
ment des consommateurs lors d’achats . L’étude a alors révélée deux com-
portements : 1) dans le cas d’une valeur monétaire faible, les consommateurs
préfèrent les billets aux (nombreuses) pièces de monnaie et 2) les consom-
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mateurs qui portent des pièces de monnaie effectuent souvent des achats de
valeur relativement faible.

2.4 Conclusion
Pour conclure, l’ensemble de ces recherches montrent que l’argent liquide

permet de mieux gérer nos comportements financiers et de mieux surveiller
notre budget contrairement aux moyens de paiement totalement dématéria-
lisés. Les résultats de ces études ont montré que la détention et la manipula-
tion d’argent liquide rendaient les dépenses des consommateurs plus signifi-
catives [48]. L’ensemble de ces résultats justifie l’attachement encore actuel
des consommateurs envers l’argent liquide. Cependant, il est important de
noter que le choix entre les divers moyens de paiements dépend de plusieurs
facteurs liés à la nature du consommateur tels que l’âge, l’éducation, les re-
venus, la culture. Par ailleurs, les recherches montrent que le fait de détenir
physiquement des espèces modifie le comportement des usagers et que la no-
tion de tangibilité est importante. Nous proposons de synthétiser l’ensemble
des résultats de ces études expérimentales présentées ci-dessus qui, pour la
plupart, ont cherché à comparer le comportement des "consommateurs" lors
de l’utilisation de l’argent liquide face à la monnaie dématérialisée. Nous
présentons cette synthèse dans le tableau 2.1.

D’une manière générale, les résultats ci-dessus montrent que l’argent dé-
matérialisé possède des avantages mais supprime la richesse du monde phy-
sique qui est lui garanti par l’argent liquide. Dans le chapitre suivant nous
présentons un ensemble de projets de recherches qui se sont penchés sur la
notion de dématérialisation de l’argent liquide tout en gardant la notion de
physicalité/tangibilité.
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Argent liquide Argent dématérialisé

- Existence d’un objet qui porte sa va-
leur.

- Facile d’utilisation

- Le consommateur se rend compte de
la valeur de la transaction.

- Moyen de paiement sécurisé, dyna-
mique.

- Moyen de paiement plus "doulou-
reux". (Le consommateur ressent im-
médiatement la séparation de l’argent).

- Plus confortable et agréable.

- Le consommateur est "plus conscient"
de la somme dépensée.

- Paiements confidentiels.

- Augmentation du sens émotionnel lors
d’un achat.

- Limite contre les fraudes.

- Gestion et contrôle des dépenses et
des revenus facilités.

- Réduction des coûts (de distribution).

- Tangibilité. - Intangible et flexible.

- Le consommateur adapte/change son
comportement.

- Disponibilité illimitée.

- Facilite le suivi budgétaire du consom-
mateur.

- Déconnexion entre les décisions et les
conséquences financières.

Table 2.1 – Argent liquide vs. dématérialisé
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Chapitre 3

Dématérialisation de la monnaie
et interfaces tangibles

Certaines recherches s’intéressent à une dimension plus particulière de la
dématérialisation dans le milieu bancaire. Dans ce chapitre nous présentons
quelques projets que nous avons retenus, issus du domaine de l’IHM, et visant
à proposer une dématérialisation de l’argent tout en gardant la notion de
tangibilité.

3.1 Les moyens de paiement

3.1.1 Paisa Stick

Gupta et al. [19] ont proposé la conception d’un système de paiement
appelé Paisa Stick (figure 3.1) fonctionnant sur le principe de l’argent li-
quide à destination des personnes âgées. Ce moyen de paiement donne une
représentation de la somme dépensée et évite aux utilisateurs de porter un
porte-monnaie. Paisa Stick contient 5 boutons représentant des montants de
billets (montant des principaux billets utilisés en Inde) et deux boutons de
validation (NON, OUI ).
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Figure 3.1 – Le prototype de PaisaStick[19]

La transaction bancaire se fait en utilisant une tonalité DTMF 1 (Dual
Tone Multi Frequency, en Anglais). Les "codes"/données sont émis lors de
l’appui sur la touche du téléphone ou du dispositif. Dans le cas de Paisa
Stick, en cas d’échec de la transaction avec la tonalité DMTF, celle-ci peut
s’effectuer via un QR code. Un exemple de scénario d’usage est visible avec
la figure 3.2. Globalement, utiliser l’outil Paisa Stick reproduit l’expérience
d’utilisation de l’argent liquide tiré d’un portefeuille physique grâce aux re-
tours d’informations en temps réel sur l’écran d’affichage. Les utilisateurs
bénéficient ici de l’avantage de la monnaie dématérialisée mais aussi de la
plateforme tangible (par analogie au porte-monnaie dont on prélève l’argent
liquide).

Figure 3.2 – Scénario d’utilisation de Paisa Stick [19]

1. Combinaison de huit fréquences réparties en deux groupes dits haut et bas utilisées
pour la téléphonie fixe.
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3.1.2 Smart Piggie Bank

Yong-Jae Lee et al. [33] ont proposé dans leurs travaux d’étudier les pro-
blèmes de manque de connectivité (et de synchronisation) entre les appareils
à domicile en se basant sur l’internet des objets (IoT) et en essayant de les lier
aux comptes bancaires des utilisateurs. Afin de surmonter ces problèmes de
connectivité, les auteurs ont proposé une tirelire connectée par Bluetooth à
une application disponible sur le smartphone des parents. Le scénario d’usage
(figure 3.3) est le suivant : à chaque fois que l’enfant insère une pièce de mon-
naie dans la tirelire, une notification apparaît sur le smartphone des parents.
Après vérification, les parents peuvent transférer l’argent (un montant prédé-
fini par la pièce) sur le compte bancaire de leurs enfants de manière manuelle
ou automatique. De cette manière, il existe une "véritable" association entre
l’objet (tirelire + pièces) et le compte bancaire de l’enfant. Pour conclure,
la liaison forte entre la tirelire, les pièces de monnaie et le compte bancaire
permet à cette tirelire d’obtenir les caractéristiques d’un moyen de paiement
dématérialisé mais aussi d’un portefeuille physique, profitant ainsi de les
avantages des interfaces tangibles mais aussi de la dématérialisation.

Figure 3.3 – Scénario d’utilisation de la tirelire "Smart Piggie Bank"
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3.1.3 Proverbial Wallet

Dans leurs travaux, Kestner et al. [30] proposent un concept de porte-
feuille tangible qui guiderait un utilisateur à prendre des décisions respon-
sables lors de ses dépenses. Pour cela, les auteurs présentent l’utilisation
de leur portefeuille selon 3 métaphores d’interaction elles-même basées par
analogie au comportement de trois animaux : la maman ours, le paon et
le bourdon. Pour mettre en oeuvre cela, les auteurs se sont reposés sur le
principe de Kairos décrit par Fogg [17] qui consiste à "trouver le moment
providentiel pour présenter votre message". Ainsi, le portefeuille électronique
(figure 3.4) fournit au propriétaire des informations sur son solde en utilisant
1) la résistance lors de l’ouverture du portefeuille dans le cas où le solde est
faible (la maman ours qui protège ses petits), 2) le gonflage ou dégonflage du
portefeuille selon la santé du compte bancaire plus ou moins rempli (analogie
avec la queue du paon) ou 3) le retour haptique par vibration qui permet à
l’utilisateur de rester "connecté" aux actions (transactions) sur son compte
(ex. vibration lors d’un débit). Chacune de ces trois métaphores sont présen-
tées dans la figure 3.4. Pour conclure sur ces travaux, l’utilisation d’un retour
haptique dans ce portefeuille permet une incarnation des transactions numé-
riques offrant aux utilisateurs un suivi et une prise de décisions financières
plus responsables.

Figure 3.4 – Les trois métaphores d’interaction du Proverbial Wallet
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3.2 Les outils de paiement

3.2.1 Conception d’un terminal de paiement tangible

Dans ses travaux de thèse, Campenhout [5] a proposé une approche consis-
tant à réunir la flexibilité du monde numérique et la richesse de l’environne-
ment physique tout en se dirigeant vers un processus de dématérialisation.
Dans son approche, il change la vision traditionnelle de l’interaction tangible
qui se base sur l’incarnation et la matérialisation des données numériques
en artefacts saisissables. Il ne s’est alors pas penché sur l’incarnation des
données numériques (l’argent liquide) mais sur ce qui peut être fait avec ces
données. Plus concrètement, comment l’utilisateur peut interagir avec elles ?
Pour cela, il propose un terminal de paiement composé de deux modules
(Figure 3.5). Un premier module (partie de gauche sur la figure 3.5) pour le
vendeur et un second pour le client (partie de droite sur la figure 3.5).

Figure 3.5 – Scénario du transfert d’argent du client vers le vendeur
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Le module de ce dernier contient un curseur doté d’un support circulaire
qui contient les détails de son compte ainsi qu’un afficheur, lui aussi circu-
laire. Le module du vendeur contient, quant à lui, un clavier numérique et
également un afficheur circulaire appelé "voyageur" puisqu’il peut se déplacer
du module du vendeur vers le module du client. Le transfert d’argent se fait
lorsque le client insère son jeton (moyen de paiement) sur le support circu-
laire de son module. Un liquide vert s’affiche sur son afficheur pour indiquer
le solde de son compte. Le vendeur saisit le montant de l’achat sur le clavier
de son module puis déplace le "voyageur" vers le module du client qui af-
fiche le prix de l’article. Pour valider le paiement, le client pousse son curseur
(qui contient son jeton) vers le module du vendeur. Le transfert d’argent est
alors représenté par le flux de liquide entre les deux modules (client <=>
vendeur). La figure 3.5 illustre un scénario de transfert d’argent.

Dans ce projet Campenhout exploite la notion de tangibilité pour aborder
différemment les affichages multitouch en proposant une nouvelle approche
car, selon son point de vue, les nouveaux produits comme les smartphones
et les tablettes sont des ordinateurs traditionnels avec une interface qui pro-
pagent un style d’interaction standardisé. Cette approche qui consiste à dé-
matérialiser les produits tout en gardant la flexibilité du monde numérique
pourrait ouvrir de nouvelles voies de réflexion sur les affichages multitouch
et l’interaction. Pour conclure, les résultats de l’étude expérimentale de ce
terminal de paiement montre que cet outil permet d’offrir aux utilisateurs le
sentiment de gérer mieux leur argent mais également de générer une expé-
rience tangible c’est-à-dire "sentir le flux d’argent". Enfin, ce terminal rend
le processus de paiement numérique plus abstrait et le consommateur plus
conscient quant à son comportement lors du paiement.

3.2.2 Évaluation d’un terminal de paiement à retour
haptique

Dans leurs travaux récents, Hengeveldet al. [21] ont évalué la capacité
des utilisateurs à traduire un retour haptique en une valeur monétaire. Pour
cela, ils ont conçu un prototype de terminal de paiement portable qui fournit
un retour haptique (Figure 3.6). Les résultats obtenus lors de leurs éva-
luations montrent qu’en moyenne les participants ont la capacité de deviner
les montants réels fixés grâce au retour haptique de l’appareil. Ces travaux
sont intéressants car ils montrent que les moyens de paiement dotés d’un
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retour haptique fournissant à l’utilisateur une information sur la valeur de
paiement, a le même effet que l’argent liquide (physique) d’un point de vue
neurologique. La mise en place d’un retour haptique sur un (ou des) futurs
prototypes en complément des travaux issus de ce stage serait donc a consi-
dérer.

Figure 3.6 – Terminal de paiement à retour haptique
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Conclusion

L’évolution des technologies suscite des changements dans de nombreux
domaines. Dans le domaine des IHM, les interactions "classiques" (ou WIMP)
ont laissé place aux interactions post-WIMP englobant, par exemple, les in-
terfaces tangibles (Tangible User Interfaces, TUI en anglais). Ces TUI per-
mettent d’intégrer la technologie numérique dans le tissu de l’environnement
physique à travers l’utilisation d’objets physiques ce qui permet de proposer
des expériences sensorielles nouvelles aux utilisateurs.

Dans le chapitre 1 de ce livrable, nous avons défini et présenté l’évolu-
tion des interfaces tangibles, leurs propriétés et leurs catégories. Nous nous
sommes également attardé sur leur modélisation puis avons proposé une com-
paraison visant à mettre en évidence les différences entre les GUI (Graphical
User Interfaces en anglais) et les TUI.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté la notion de dématérialisation
de façon générale mais également la définition de cette notion dans domaine
bancaire, domaine dans lequel s’intègrent nos travaux de stage. En effet,
les consommateurs se dirigent aujourd’hui vers des moyens de paiement plus
"pratiques" et le processus de dématérialisation fait partie des nouvelles tech-
niques qui facilitent la vie quotidienne des consommateurs. Cependant, si
nous revenons à la présentation de la dématérialisation de l’argent liquide
proposée dans le chapitre 2, nous pouvons remarquer que, tant l’argent li-
quide que l’argent dématérialisé, possèdent ses propres propriétés et ses avan-
tages répondant chacun aux besoins des utilisateurs. Cela a donc amené les
chercheurs à penser que la notion de dématérialisation pouvait et devait être
abordée différemment, comme par exemple en homogénéisant les propriétés
de l’argent liquide et de l’argent dématérialisé au sein d’interfaces tangibles.

Ce concept, nous l’avons présenté dans le chapitre 3 où nous avons pré-
senté différents projets visant à combiner le monde numérique et le monde
physique dans le milieu bancaire. Ces recherches visent à rendre la "consis-
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tance physique" de l’argent numérique, aujourd’hui dématérialisé, en s’ap-
puyant sur les interfaces et interactions tangibles. Ces nouvelles interactions,
autour de l’argent et des services financiers, présentent un intérêt énorme en
donnant un sens à l’argent ce qui joue un rôle très important dans notre vie
quotidienne.

Les recherches que nous avons présentées dans ce livrable ont globalement
permis de mettre en évidence que la détention et la manipulation d’argent
physique rendaient les dépenses des consommateurs plus significatives, garan-
tissaient la compréhension de leurs transactions mais aussi les guidaient dans
leurs décisions financières. Ces résultats confirment que la notion de tangi-
bilité est importante à prendre en considération et qu’une dématérialisation
complète n’est sans doute pas à envisager pour le moment. Un compromis
entre une dématérialisation et une physicalisation semble donc à envisager
et conforte la proposition initiale du stage visant à dématérialiser l’argent
liquide tout en gardant le concept d’objet physique/tangible et plus particu-
lièrement lors d’échanges de petite monnaie.
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Veille technique
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Introduction
Dans l’objectif futur (suite de projet Crédit Mutuel ARKEA envisagée)

de concevoir un objet visant à supprimer les échanges de petite monnaie, nous
proposons dans cette note de veille de présenter (de manière non exhaustive)
les différentes technologies qui pourraient être exploitées sur un prototype.

En effet, les technologiques ne cessant d’évoluer, il nous semble intéres-
sant de faire un rapide "tour d’horizon" des technologies actuelles. Chacune
des technologies présentées dans ce document vise à faciliter les interactions
ou les moyens d’interagir avec le dispositif, quel qu’il soit. D’un autre côté,
ces technologies peuvent également permettre une diminution de la consom-
mation d’énergie ou faciliter la transmission des données.

Ce document technique est décomposé de la façon suivante.
Dans un premier temps, nous nous attarderons sur la présentation des

cartes Arduino, aujourd’hui devenues l’élément de base de tout prototype
électronique. Dans un second temps, nous présenterons les technologies de
communication (importantes de notre point de vue si le futur prototype s’in-
tègre dans "l’Internet des Objets", IoT). Dans un troisième temps, nous nous
attarderons sur les technologies d’affichage (importantes si un retour (feed-
back visuel) utilisateur est envisagé sur le futur prototype). Nous poursuivons
avec une présentation des technologies de "retour haptique" (nous avons vu
dans notre document "Vers une dématérialisation de l’argent liquide : Un
état de l’art sur les interfaces Tangibles et la Dématérialisation" que ce type
de retour sensoriel sur un dispositif pouvait avoir de réels impacts positifs).

Ensuite, nous reviendrons sur les projets présentés dans notre état de l’art.
Nous essayerons, pour chacun d’eux, de lister les technologies employées. No-
tons cependant qu’il est souvent difficile d’indiquer les types de technologies
utilisés dans des projets de recherche puisque peu d’informations sont men-
tionnées dans les articles scientifiques. Toutefois, en nous basant sur quelques
critères simples comme les technologies de communication, d’affichage, le re-
tour haptique, etc. présentés dans cette veille, nous essaierons d’établir les
caractéristiques techniques de ces divers prototypes.

Pour terminer, nous viserons à proposer un ensemble de recommandations
en vue d’un "prototype idéal".
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1. Les cartes de prototypage ra-
pide : Arduino
1.1 Qu’est ce qu’une carte Arduino ?

Les cartes Arduino (Arduino UNO, Arduino Mega, Arduino Due, Ar-
duino Leonardo, Arduino Nano, etc.) sont un ensemble de carte électroniques
(Open Source) programmables dotées d’un processeur et de mémoire. Elles
permettent de "rendre intelligent" des systèmes électroniques. Ces cartes de
petites tailles (5,33 x 6,85 cm) peuvent être complétées de capteurs, d’affi-
cheurs, de moteurs ou d’écrans. Le micro-contrôleur présent sur ces cartes
permet, à partir d’événements détectés par les capteurs, de programmer et
de commander des actionneurs. Il existe plusieurs modèles de cartes Arduino
(17 en tout) mais le modèle le plus utilisé est le modèle appelé "Uno" (voir
figure 1.1).

Figure 1.1 – Une carte Arduino Uno avec ses connecteurs
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1.2 Une carte Arduino : pour quel usage ?

Les cartes Arduino sont utilisées pour nombreuses applications : détecter
des événements (variation de température, mouvements, présence, distance).
Ces événements permettent d’agir sur le monde réel avec des actionneurs (ex.
lampe, afficheur, écran, moteur)(voir figure 1.2).

Figure 1.2 – Principe de fonctionnement d’une carte Arduino

A l’aide de ces cartes, de nombreux systèmes et prototypes peuvent être
réalisés à très bas coûts comme par exemple des systèmes d’alarmes, des
robots, des drones, etc. (voir figure 1.3).

Figure 1.3 – Exemple de dispositifs / prototypes intégrant des cartes Ar-
duino
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Le tableau 1.1 résume les avantages et les inconvénients de la carte Ar-
duino.

Avantages Inconvénients
- Compatible avec de nombreux élé-
ments (GPS, capteurs divers) et sys-
tème de commununication (Blue-
tooth et Wifi...)

- il faut apprendre à assembler soi-
même les composants.

- Open Source
- Simplicité d’utilisation et la com-
munauté et le prix pas cher.
- Communauté
- Prix peu élevé
- Aucune limite et le multiplate-
forme.

Table 1.1 – Avantages et inconvénients de la carte Arduino

1.3 Tarif d’une carte Arduino

Le prix d’une carte Arduino dépend de son modèle mais en général
son prix varie entre 20e et 70e. Voir la boutique officielle (consulté le
02/07/2020).
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2. Les technologies de communi-
cation
2.1 La RFID (Radio Frequency Identification)

La technologie RFID permet de sauvegarder et de récupérer des données
à distance sur des radios-étiquettes.

a) b)

Figure 2.1 – Fonctionnement de la technologie RFID

Pour cela il est nécessaire de disposer de marqueurs (étiquettes ou tags
RFID), d’un lecteur RFID ou d’une antenne. Cette technologie repose sur
le transfert d’énergie par électromagnétisme entre l’étiquette et l’émetteur
RFID. Elle est utilisée dans plusieurs produits comme les cartes de trans-
port, certaines cartes de crédit ou plus communément les forfaits de ski ou
les étiquettes antivol des magasins (ex. Décathlon). Lors d’une communica-
tion, l’étiquette RFID est interrogée par le lecteur, qui transmet un signal
à l’étiquette grâce à l’antenne. L’étiquette renvoie alors les informations de-
mandées (voir figure 2.1).
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Le tableau 2.1 résume les avantages et les inconvénients de la technologie
RFID.

Avantages Inconvénients
- Transfert de données sans contact
(gain de temps).

- Encore très peu normalisé (surtout
sur le plan international).

- Possibilité d’opter pour une grande
distance de lecture/écriture (en
fonction du matériel choisi).

- Perturbation du transfert radio par
les liquides et les métaux (en fonc-
tion de la fréquence utilisée)

- Taux de transfert rapide (en fonc-
tion du matériel choisi).

- Transparence et protection des
données.

- Accès en lecture/écriture possible
au travers de certains matériaux
(comme le bois, le carton, le verre).

- À la différence des codes-barres
(lecture par caméra), les tags RFID
ne peuvent être lus qu’au moyen
d’un appareil (lecteur) spécifique.

- Lecture simultanée possible de plu-
sieurs puces RFID.
- Usure réduite / particulièrement
solide selon le support.
- Possibilités de cryptage.
- Réinscriptible sur certains mo-
dèles.

Table 2.1 – Avantages et inconvénients de la technologie RFID

Matériel pouvant être envisagé en vue d’un prototype :

— Module sans fil RFID RC5225, tarif : 7.99e disponible sur Amazon.fr
(consulté le 02/07/2020)

— Carte mikroBus CR95HF, tarif : 24,78e, reférence : MIKROE-1434
disponible sur rs.com (consulté le 02/07/2020)
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2.2 La NFC (Near Field Communication)

La NFC est une technologie qui permet l’échange de données par le biais
d’une puce et n’importe quel terminal mobile compatible ou entre les termi-
naux eux-mêmes pouvant servir de lecteur. La NFC se base sur les mêmes
principes que la technologie RFID (voir figure 2.2).

a) b)

Figure 2.2 – Fonctionnement de la technologie NFC

Le tableau 2.2 résume les avantages et les inconvénients de la technologie
NFC.

Avantages Inconvénients
- La durée d’initialisation petite - Débit très faible.
- Fréquence - Sécurité
- Rapide et très pratique

Table 2.2 – Avantages et inconvénients de la technologie NFC

Matériel pouvant être envisagé en vue d’un prototype :

— Carte mikroBus (NT3H1101), référence : MIKROE-2462, tarif : 12.32e
disponible sur rs.com (consulté le 02/07/2020).

— Carte mikroBus (PN7120 IC), référence : MIKROE-2395, tarif : 34.92e
disponible sur rs.com (consulté le 02/07/2020).

— Carte NFC PN532, référence : KTS053, tarif : 29.90e disponible sur
kubii.fr (consulté le 02/07/2020).
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2.3 Le Bluetooth

Le Bluetooth est une norme de transmission sans fil des informations
bidirectionnelles entre appareils électroniques à très courte distance. Cette
technologie utilise des ondes radio UHF sur une bande de fréquences de 2,4
GHz. De nombreux appareils disposent de ce moyen de communication car
il représente un gain de temps considérable lorsque l’on souhaite connecter
rapidement deux appareils sans internet (voir figure 2.3).

a) b)

Figure 2.3 – Exemples d’appareils utilisant la technologie Bluetooth : a) kit
"mains libres" b) le smart connect du Magimix cook)

Le tableau 2.3 résume les avantages et les inconvénients du Bluetooth.

Avantages Inconvénients
- Bluetooth est automatique et évo-
lutif.

- Incompatibilité entre deux versions
Bluetooth.

- Faibles coûts de mise en place - Débit limité
- Petite taille de la puce - Débit souvent faible
- Franchissement d’obstacles. - Bandes de fréquences pas homo-

gènes entre tous les pays du monde

Table 2.3 – Avantages et inconvénients de la technologie Bluetooth

Matériel pouvant être envisagé en vue d’un prototype :

— module HC-06, référence : EU-036, tarif : 13.99e disponible sur Ama-
zon.fr (consulté le 02/07/2020)

— module Bobury HC-05 RS232, référence : amzbobury1528, tarif : 4.97e
disponible sur Amazon.fr (consulté le 02/07/2020)
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2.4 Le WIFI (Wireless Fidelity)

Le WIFI est une technologie de transmission à haut débit et sans fil (ré-
seau local) qui utilise les ondes radio (radioélectriques) pour relier entre eux
plusieurs appareils informatiques. Avec le WIFI, les utilisateurs peuvent pro-
fiter d’internet sur plusieurs appareils (ordinateur, tablette, mobile, console
de jeux, imprimante, voir figure 2.4). Remarquons que le WIFI permet éga-
lement de connecter facilement les objets entre-eux.

a) b) c)

Figure 2.4 – Exemples d’appareils utilisant la technologie WIFI : a) Console
SONY PSP b) Imprimante c) Caméra)

Le tableau 2.5 résume les avantages et les inconvénients du WIFI.

Avantages Inconvénients
- Mobilité - Qualité et continuité du signal
- Facilité d’utilisation - Sécurité (selon configuration)
- Faibles coûts de mise en place
- Évolutif

Table 2.4 – Avantages et inconvénients de la technologie WIFI

Matériel pouvant être envisagé en vue d’un prototype :

— Carte Arduino intégrant WIFI tarif : 38.90e disponible sur store.arduino.cc
(consulté le 02/07/2020)
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2.5 La DMTF (Dual Tone Multi Frequency)

La DMTF est une combinaison de huit fréquences réparties en deux
groupes dits haut et bas utilisées pour la téléphonie fixe. Ces codes à deux fré-
quences sont émis lors de l’appui sur une touche d’un téléphone, par exemple.

a) b)

Figure 2.5 – Exemples d’appareils utilisant la technologie DTMF : a) pro-
totype de pilotage d’un robot b) Système téléphonique.

Le tableau 2.5 résume les avantages et les inconvénients de la technologie
DTMF.

Avantages Inconvénients
- Pas besoin d’internet - Technologie vieillissante

- Nécessite un lien/communication
téléphonique

Table 2.5 – Avantages et inconvénients de la technologie DTMF

Matériel pouvant être envisagé en vue d’un prototype :

— Arduino UNO + Résistances + Condensateurs : Tutoriel
— Clavier Dtmf, référence : 190831KPL028, tarif : 14.18e disponible sur

Amazon.fr (consulté le 02/07/2020)
— Module décodeur MT8870 DTMF, tarif : 1.53e disponible sur aliex-

press.com (consulté le 02/07/2020)
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2.6 Les Codes QR (Quick Response Code)

Les Codes QR sont des codes-barres à deux dimensions (code matriciel)
qui a été créé par Masahiro Hara en 1994 dans le but de suivre le chemin
des pièces détachées dans les usines de Toyota. Il se constitue à l’origine de
modules noirs. La disposition de ces modules ou points permet d’encoder des
données.

a) b)

Figure 2.6 – Deux types de support des code QR

Le tableau 2.6 résume les avantages et les inconvénients des codes-barres.

Avantages Inconvénients
- Peut se positionner sur tous les
supports

- Nécessite une application pour lire
le code QR

- Coût très faible - Son utilisation est limité aux télé-
phones et tablettes

- Possibilité de personnaliser l’URL
pour tracker la connexion des
contacts

- L’outil d’encodage des données est
un peu vieillissant

Table 2.6 – Avantages et inconvénients des codes QR

Matériel pouvant être envisagé en vue d’un prototype :

— Lecture de QR codes via caméra compatible Arduino :
- Caméra ESP32CAM, tarif : 1.49e. disponible sur AliExpress.com
(consulté le 02/07/2020)
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3. Les technologies d’affichage
3.1 Le LCD (Liquid Cristal Display)

La technologie LCD signifie en français "affichage à cristaux liquides",
cet outil d’affichage exploite les propriétés électro-optiques dans les cristaux
liquides (voir figure 3.1).

a) b)

Figure 3.1 – Exemples d’écrans LCD (Liquid Cristal Display)

Le tableau 3.1 résume les avantages et les inconvénients de la technologie
LCD.

Avantages Inconvénients
- Grande luminosité - Parfois encombrants
- Faibles Coûts - L’affichage du noir tend vers le gris
- Léger - Restitution d’une lumière diffuse
- Faible consommation d’énergie - Facilement manipulable

Table 3.1 – Avantages et inconvénients de la technologie LCD

Matériel pouvant être envisagé en vue d’un prototype :

— AptoFun IIC/I2C/TWI Serial LCD, référence :RG2004A, le prix : 14.09e
disponible sur Amazon.fr (consulté le 02/07/2020)
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3.2 La LED (Light-Emitting Diode)

La LED est un dispositif opto-électronique capable d’émettre de la lumière
lorsqu’il est parcouru par un courant électrique. Aujourd’hui, il existe de
nombreux écrans composés de LED (voir figure 3.2).

a) b)

Figure 3.2 – Exemples de dispositifs munis d’écran LED (Light-Emitting
Diode) a) panneau d’affichage b) montre

Le tableau 3.2 résume les avantages et les inconvénients de la technologie
LED.

Avantages Inconvénients
- Excellente résistance mécanique
(chocs, écrasement, vibrations)

- Selon la taille de l’écran : le cout
élévé

- Faible consommation
- Petite taille
- Fonctionnement en très basse ten-
sion

Table 3.2 – Avantages et inconvénients de la technologie LED

Matériel pouvant être envisagé en vue d’un prototype :

— Module MAX7219, référence : Magideal, le prix :3.73e disponible sur
Aliexpress.com (consulté le 02/07/2020)
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3.3 L’OLED (Organic Light-Emitting Diode)

L’OLED est un composant électronique qui produit de la lumière. Un
écran OLED se constitue de plusieurs couches fines contenant des matériaux
organiques. Cette technique n’a pas besoin d’un dispositif de rétro-éclairage
supplémentaire puisque chaque pixel se transforme en une source de lumière
(voir figure 3.3).

a) b) c)

Figure 3.3 – Exemples de dispositifs munis d’un écran OLED

Le tableau 3.3 résume les avantages et les inconvénients de la technologie
OLED.

Avantages Inconvénients
- Contraste très élevé - Sensible au marquage
- Écrans fins et légers - Durée de vie
- Faible consommation énergétique

Table 3.3 – Avantages et inconvénients de la technologie OLED

Matériel pouvant être envisagé en vue d’un prototype :

— SSD1306, le prix : 9.99e disponible sur amazon.fr (consulté le 02/07/2020)
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3.4 Le tube Nixie

Le tube Nixie est un composant électronique utilisé principalement pour
l’affichage des chiffres. (voir figure 3.4).

Figure 3.4 – Horloge utilise des tubes Nixie

Le tableau 3.4 résume les avantages et les inconvénients des tubes Nixie.

Avantages Inconvénients
- Faible consommation - Moins simple que les afficheurs

fluorescents
- Durée de vie -La présence de la structure catho-

dique complexe diminue la résolu-
tion

- Les tubes Nixie offrent une lumière
facile à lire.

- Moins lumineux

Table 3.4 – Avantages et inconvénients d’un tube Nixie

Matériel pouvant être envisagé en vue d’un prototype :

— Tube Nixie IN-14 NCS314, le prix de la puce : 69.65e disponible sur
ebay.com (consulté le 02/07/2020)
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3.5 Les Afficheurs fluorescents

Les afficheurs fluorescents sont des dispositifs d’affichage utilisés dans
plusieurs appareils électroniques tels que les fours à micro-ondes et les auto-
radios. Cette technique est liée à la fois au tube cathodique et au tube Nixie.
Leur fonctionnement est multiplexé : il y’a des grilles et des segments (voir
figure 3.5).

Figure 3.5 – Four à micro-ondes utilise un afficheur fluorescent

Le tableau 3.5 résume les avantages et les inconvénients des afficheurs
fluorescents.

Avantages Inconvénients
- Faible consommation - Encombrants et restituent une lu-

mière diffuse
- Durée de vie - La durée de vie dépend du nombre

d’allumage
- Luminosité - Nécessite une armature spécifique

avec starter et ballas

Table 3.5 – Avantages et inconvénients d’un afficheur fluorescent

Matériel pouvant être envisagé en vue d’un prototype :
— tubes VFD , tarif : 27.29e disponible sur aliexpress.com (consulté le

02/07/2020)
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4. Les technologies permettant un
retour haptique
4.1 Qu’est-ce qu’un retour haptique ?

D’après la définition du Larousse 1 le retour haptique est l’étude scienti-
fique du toucher. Au sens physiologique, le terme haptique est utilisé pour
parler de deux catégories d’informations sensorielles : 1) le retour kines-
thésique qui contient des informations sur le mouvement et la position des
membres, et 2) les informations tactiles (une vibration associée aux réponses
des mécanorécepteurs de la peau).

4.2 Les formes de retours haptiques

Dans la littérature scientifique, il existe 3 types de retours haptiques :
1. Le retour passif qui est un ensemble de techniques permettant de

fournir un retour haptique en utilisant les propriétés physiques inhé-
rentes d’objets réels. L’objet manipulé dans le monde virtuel est le
même que celui manipulé en réalité haptique passif (voir la figure 4.1)

Figure 4.1 – L’haptique passive pour des expériences de réalité virtuelle

2. Le retour actif, désigne les dispositifs contrôlés par un programme.
Dans ce cas, la technique va s’opposer à un mouvement sans en créer

1. https ://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/haptique/39040/
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elle-même en renvoyant à l’utilisateur des informations par le biais du
périphérique (simulation par un ordinateur) comme les gants à retour
d’effort 2 ou le Phantom Desktop 3 (voir la figure 4.2)

a) b)

Figure 4.2 – Exemples de dispositifs proposant un retour haptique actif :
a) Gant à retour d’effort et b) Phantom Desktop

3. Le pseudo-haptique. Cette approche utilise les propriétés de la per-
ception humaine pour simuler des sensations haptiques. Ce type de
retour nous le retrouvons par exemple dans : le bras élastique (Elastic-
Arm) (voir la figure 4.3)

Figure 4.3 – Le bras élastique (Pseudo-haptique)

4.3 Actionneurs permettant un retour haptique

Il existe plusieurs actionneurs pouvant être utilisés pour réaliser un retour
haptique (lire Thèse de Gaston M’BOUNGUI pour plus d’informations). Les

2. https ://www.dextarobotics.com/en-us/#product/
3. https ://fr.3dsystems.com/haptics-devices/touch-x
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plus utilisés sont les moteurs à courant continu car ils sont faciles à com-
mander. Parmi les systèmes qui utilisent ce type de moteur, nous pouvons
citer SPIDAR (voir la figure 4.4 a). D’un autre côté, il y a les moteurs piézo-
électriques utilisé par exemple sur l’Optacon (voir la figure 4.4 b).

Nous pouvons citer aussi les dispositifs qui utilisent les technologies hy-
drauliques ou pneumatiques, comme par exemple les gants Rutgers (voir la
figure 4.4 c) ou électromagnétiques comme le dispositif Vital destiné à trans-
mettre une information par le toucher (voir la figure 4.4 d). Pour les interfaces
à retour tactile les techniques piézo-électriques sont souvent les plus utilisées
pour faire vibrer une matrice d’aiguilles à différentes fréquences.

a)

b)

c) d)

Figure 4.4 – Exemples de dispositifs proposant un retour haptique
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Le tableau 4.1 résume les avantages et les inconvénients du retour hap-
tique.

Avantages Inconvénients
- Permet de ressentir la rigidité de
l’objet.

- Coûts très élevés

- Permet de reproduire des mouve-
ments directement dans le monde
virtuel.

- Limite le contrôle individuel.

- Simplicité et efficacité d’utilisation
- Enrichissement de l’interaction
homme-machine.

Table 4.1 – Avantages et inconvénients de la technologie WIFI

Matériel pouvant être envisagé en vue d’un prototype :

— Capteur de vibrations piézoélectrique, référence : 3322561308812, tarif :
4.45e, disponible sur shop.compozan.com (consulté le 03/07/2020)

— Module de moteur de vibration PWM, référence :191027LIB186, tarif :
1.30e, disponible sur amazon.fr (consulté le 03/07/2020)

— Force sensing resistor 02AH9089, référence : FSR06BE, tarif : 8.40e,
disponible sur farnell.com (consulté le 03/07/2020)
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5. Caractéristiques techniques des
projets présentés dans notre état
de l’art

Afin de proposer un ensemble de recommandations techniques dans le
but de concevoir un prototype d’objet, nous proposons dans cette partie de
revenir sur les différents projets (mêlant dématérialisation de la monnaie et
interface tangible) présentés dans notre état de l’art. Pour chaque projet,
nous avons listé les caractéristiques techniques (telles que mentionnées dans
les articles scientifiques). L’objectif ici n’est pas d’obtenir une liste exhaustive
des caractéristiques techniques utilisées pour chaque projet mais simplement
de mettre en évidence ces dernières.

5.1 Paisa Stick

Ordinateur / processeur embarqué
• Arduino Nano

Technologie de communication
• DTMF crypté + serveur vocal interactif (SVI)
• Le SVI reconnaît ces tonalités DTMF et accepte le paiement
• QR Code

Technologie d’affichage
• Ecran OLED

Retour Haptique
• Oui (Paisa reçoit un accusé de réception)
• Comment : pas de mention claire.

Taille & Forme
• 4cm x 10cm x 0,6cm
• Ressemble à un téléphone portable

Sécurisation des données
• Le vendeur appelle un numéro (gratuit) qui sert d’identification unique
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5.2 Smart Piggy Bank

Ordinateur / processeur embarqué
• Carte de développement type Arduino mais non précisé

Technologie de communication
• Bluetooth

Technologie d’affichage
• Aucune

Retour Haptique
• Oui
• Comment : pas de mention claire

Taille & Forme
• Tirelire de taille moyenne
• Forme classique du "cochon-tirelire"

Sécurisation des données
• Authentification sur l’application mobile des parents.

5.3 Proverbial Wallet

Ordinateur / processeur embarqué
• Non communiqué

Technologie de communication
• WIFI

Technologie d’affichage
• Aucune

Retour Haptique
• Oui
• Comment : Non communiqué

Taille & Forme
• Taille d’un portefeuille

Sécurisation des données
• Non communiqué
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5.4 Terminal de paiement tangible

Ordinateur / processeur embarqué
• Non communiqué

Technologie de communication
• NFC

Technologie d’affichage
• Écran LED

Retour Haptique
• Oui
• Comment : Non communiqué

Taille & Forme
• Non communiqué

Sécurisation des données
• Non communiqué

5.5 Terminal de paiement à retour haptique

Ordinateur / processeur embarqué
• Arduino Pro Mini

Technologie de communication
• Non communiqué

Technologie d’affichage
• Pas d’affichage.

Retour Haptique
• Oui
• Comment :

- Un potentiomètre motorisé ALPS
- Utilisation de PWM de l’arduino 1

1. Le MLI (Modulation de Largeur d’Impulsions) ou Pulse Width Modulation (PWM)
en anglais, est utilisé dans le principe de construire un signal alternativement LOW et
HIGH et de répéter très vite cette alternance.
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Taille & Forme

• Non communiqué
Sécurisation des données

• Non communiqué
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6. Recommandations de concep-
tion
Ordinateur / processeur embarqué

• Une carte Arduino UNO :
- Elle contient des caractéristiques techniques suffisantes pour construire
un prototype. De plus, Il est possible de lui ajouter plusieurs modules.
ou

• Une carte Arduino DiamondBack :
- Permet l’utilisation du WIFI sans avoir à acheter une carte arduino
+ shield wifi.

Technologie de communication
• NFC ou RFID :

- Intégration facile dans le produit
- Lecture sans obstacle
- Facilité d’utilisation
- Possibilité d’ajouter des protocoles d’authentification avec la crypto-
graphie( HMAC, lightwhite )
- Faible consommation d’énergie

• Bluetooth :
- Transmission des données sans internet

Technologie d’affichage
• Ecran OLED :

- fin
- léger
- consommation d’énergie faible
- Prix
ou

• Ecran LED
- consommation d’énergie faible
- Prix
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Retour Haptique

• Utilisation d’un retour haptique passif - Peut donner un sentiment sa-
tisfaisant de manipulation et de présence aux utilisateurs

Taille & Forme

• Favoriser les petits objets (similitude avec la petite monnaie)
• Faire attention au poids de l’objet

Sécurisation des données

• Se poser la question de la sécurisation des données (authentification)
• Dans le cas d’utilisation de RFID, tout contenu de données sensible

peut être protégé par un mot de passe.
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4.3 Questionnaire d’enquête et "fiches ateliers"
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Questionnaire d’enquête et "fiches ateliers"
Quels sont les besoins et les habitudes des utilisateurs ?

Quelle organisation pour un prototype futur ?

BOUDJEMILA
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1. Questionnaire d’enquête
1.1 Introduction

Afin de recueillir les besoins et les habitudes des utilisateurs (pouvant
être de différents profils) quant à l’utilisation d’un prototype visant à dé-
matérialiser la petite monnaie, nous proposons de construire une enquête
par questionnaire. Ce questionnaire pourra être retravaillé avec les membres
d’Arkea en atelier (voir section 2). Toutefois, avec ce questionnaire, nous
visons aujourd’hui à répondre aux questions suivantes :

— Les caractéristiques démographiques sont-elles des facteurs de diffé-
rences dans les habitudes de paiement lors de petits montants ?

— Aujourd’hui, quels sont les principaux moyens de paiement utilisés par
les consommateurs lors de petits montants ? Quelles sont les habitudes
de paiement ?

— L’argent liquide est-il toujours utilisé par les consommateurs ? Pour
quels montants maximum?

— Le numérique change t’il le comportement des consommateurs lors
d’achats de faible montant ?

— Les consommateurs seraient-ils favorables au remplacement de la petite
monnaie par un objet ?

— Du point de vue du consommateur, quel serait l’objet le plus adapté
pour remplacer la petite monnaie ?

1.2 Questionnaire

1.2.1 Caractéristiques démographiques

Afin d’avoir une analyse plus profonde sur les réponses des utilisateurs.
Nous avons décidé de partitionner les participants selon les critères suivants :
sexe, âge, situation familiale, statut d’activité, niveau de formation et secteur
d’activité.

1. Quel est votre sexe ?
- Homme
- Femme
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2. Quelle est votre année de naissance ?
- liste déroulante ou champ texte forcé à 4 chiffres (ex. 1983)

3. Quelle est votre situation familiale ?
- En couple avec enfants
- En couple sans enfant
- Seul(e) avec enfants
- Seul(e) sans enfant

4. Quelle est votre statut d’activité ?
- Actif
- Au chômage
- En formation
- A la retraite

5. Quel est votre niveau de formation ?
- Réponse libre

6. Quelle est votre secteur d’activité ?
- Réponse libre

1.2.2 Moyens de paiement utilisés en fonction du
montant

7. D’une manière générale, sans considération de montant, quel est le
moyen de paiement que vous préférez utiliser ?
- Carte bancaire
- Sans contact
- Argent liquide
- Chèque
- Paiement en ligne
- Autres (précisez)

8. Lors d’un achat inférieur à 10e, quel est le moyen de paiement que
vous préférez utiliser ?
- Carte bancaire
- Sans contact
- Argent liquide
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- Chèque
- Paiement en ligne
- Autres (précisez)

9. Lors d’un achat compris entre 10 et 30e, quel est le moyen de paiement
que vous préférez utiliser ?
- Carte bancaire
- Sans contact
- Argent liquide
- Chèque
- Paiement en ligne
- Autres (précisez)

10. Lors d’un achat compris entre 30 et 50e, quel est le moyen de paiement
que vous préférez utiliser ?
- Carte bancaire
- Sans contact
- Argent liquide
- Chèque
- Paiement en ligne
- Autres (précisez)

11. Lors d’un achat compris entre 50 et 100e, quel est le moyen de paiement
que vous préférez utiliser ?
- Carte bancaire
- Sans contact
- Argent liquide
- Chèque
- Paiement en ligne
- Autres (précisez)

12. Lors d’un achat compris supérieur à 100e, quel est le moyen de paie-
ment que vous préférez utiliser ?
- Carte bancaire
- Sans contact
- Argent liquide
- Chèque
- Paiement en ligne
- Autres (précisez)

4



1.2.3 Habitudes face aux achats de faibles montants
/ utilisation de l’argent liquide

13. Dans une journée, combien de fois effectuez-vous un paiement de faible
coût (<30e) ?
- jamais
- 1 fois
- 2 fois
- 3 fois
- 4 fois
- plus de 5 fois

14. Vous avez en poche de l’argent liquide (toutes sommes confondues)
- Toujours
- Souvent
- Rarement
- Jamais

15. D’une manière générale, quel est le montant que vous possédez en li-
quide en poche ?
- moins de 10e
- entre 10 et 30e
- entre 30 et 50e
- entre 50 et 100e
- plus de 100e

1.2.4 Les paiements et les objets

16. Dans le cas d’un paiement sans contact, quel dispositif préférez-vous
utiliser :
- Carte bancaire
- Smartphone
(- Application de paiement) ?
- Porte-clé
- Autres (précisez)
- Je n’ai pas de moyen de paiement sans contact
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17. Vous avez recours au paiement sans contact :
- Toujours
- Le plus souvent
- Parfois
- Rarement
- Jamais

18. Quel serait, selon-vous, le moyen de paiement idéal lors d’une transac-
tion inférieure à 10e ?
- Carte bancaire
- Smartphone
- un autre objet de votre quotidien (ex. clé, porte clé, rouge à lèvre,
etc.)

19. Quel serait, selon-vous, le moyen de paiement idéal lors d’une transac-
tion comprise entre 10 et 30e ?
- Carte bancaire
- Smartphone
- un autre objet de votre quotidien (ex. clé, porte clé, rouge à lèvre,
etc.)

20. Quel serait, selon-vous, le moyen de paiement idéal lors d’une transac-
tion comprise entre 30 et 50e ?
- Carte bancaire
- Smartphone
- un autre objet de votre quotidien (ex. clé, porte clé, rouge à lèvre,
etc.)

21. Aimeriez-vous disposer d’un nouveau moyen de paiement pour rempla-
cer la petite monnaie (pièces et billets < 50e) ?
- Oui
- Non

1.2.5 Recueil d’information en vue d’un prototype

22. Quel serait selon-vous l’objet le plus adapté pour un paiement de faible
montant ?
- Réponse libre
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23. Dans le cas de l’utilisation d’un objet, aimeriez-vous qu’il affiche votre
solde avant et après votre transaction ?
- Oui
- Non

24. Aimeriez-vous avoir un retour (tactile, vibration) lors d’un paiement ?
- Oui
- Non

25. Quelles seraient les fonctionnalités indispensable de l’objet si celui-ci
devait remplacer votre petite monnaie ?
- Réponse libre
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2. Proposition de "fiches atelier"
de réflexion et de conception
2.1 Atelier 1 : Présentation du projet et de ses

objectifs. Définition des besoins utilisateur.

Objectifs :
Dans cet atelier nous proposons de revenir
sur les outils et moyens de paiement actuels,
de discuter autour de l’usage de l’argent li-
quide et des échanges de petite monnaie,
et enfin d’effectuer une analyse des résul-
tats du questionnaire d’enquête visant à re-
cueillir les habitudes et besoins des utilisa-
teurs/consommateurs.

Livrables attendus :
• Mise en place d’une "équipe projet"
• Analyse du questionnaire d’enquête
• Liste de besoins et attentes utilisateurs

Participants envisagés :
• Responsables du département Innovation d’ARKEA
• Membres d’ARKEA (tout profil, tout département)
• Membres de l’équipe INUIT (Immersive and Natural User Interactions

Team) du CERV/Lab-STICC
• Étudiants / Stagiaires (ARKEA / ENIB)

Durée estimée : 2h30 à 3h
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Organisation générale : Nous proposons d’effectuer cet atelier selon les
trois étapes suivantes :

Étape 1 : Présentation du projet, de ses objectifs

• Présentation de la problématique, du contexte et de l’objectif du projet
• Présentation des interactions tangibles est de leur intérêt dans milieu

bancaire
• Présentation de la notion de dématérialisation et de son impact dans

milieu bancaire

Étape 2 : Brainstorming - définition des besoins et attentes utili-
sateurs

• Analyse des résultats du questionnaire d’enquête
• Mise en évidence des besoins et attentes utilisateurs

Étape 3 : Discussions

• Au delà de l’utilisateur / consommateur, quelles sont les attentes d’AR-
KEA?

• Position d’ARKEA face à la dématérialisation de la petite monnaie ?
• Quels sont les souhaits des utilisateurs / consommateurs face à la dé-

matérialisation de l’argent liquide ?
• Vers quelles solutions / prototypes tendre ?
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2.2 Atelier 2 : Fonctionnalités du prototype

Objectifs :
Dans cet atelier nous proposons de réflé-
chir aux usages et de définir les fonction-
nalités du prototype (objet tangible). Plus
concrètement, cet atelier vise à définir les
use-cases quant à la dématérialisation de
la petite monnaie par un (ou plusieurs)
objet(s) tangible(s). Exemples : Action de
paiement, ou Dons/cadeaux de petits mon-
tants

Livrables attendus :
• Ensemble de Use-Cases
• Liste de fonctionnalités

Participants envisagés :
• Responsables du département Innovation d’ARKEA
• Membres d’ARKEA (tout profil, tout département)
• Membres de l’équipe INUIT (Immersive and Natural User Interactions

Team) du CERV/Lab-STICC
• Étudiants / Stagiaires (ARKEA / ENIB)
• Clients ?

Durée estimée : 2h30
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Organisation générale : Nous proposons d’effectuer cet atelier selon les
quatre étapes suivantes :

Étape 1 : Retours sur les attentes et besoins (atelier 1)

Étape 2 : Brainstorming - Définition de Use-cases

• QUESTION : Quels seraient les usages de l’objet tangible (dématéria-
lisation de la petite monnaie) ?

Étape 3 : Brainstorming - Définition des fonctionnalités

• QUESTION : Quels seraient les fonctionnalités de l’objet tangible ?

Étape 4 : Résultats des brainstorming et Discussions
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2.3 Atelier 3 : Prototypage "basse fidélité"

Objectifs :
Dans cet atelier nous proposons de conce-
voir un ou plusieurs prototypes de l’objet
tangible répondant aux usages et fonction-
nalités définis durant l’atelier 2.

Livrables attendus :
• Ensemble de prototypes
• Analyse et sélection du "best-of" des

prototypes en vue d’un prototype final

Participants envisagés :
• Responsables du département Innovation d’ARKEA
• Membres d’ARKEA (tout profil, tout département)
• Membres de l’équipe INUIT (Immersive and Natural User Interactions

Team) du CERV/Lab-STICC
• Étudiants / Stagiaires (ARKEA / ENIB)

Matériel envisagé :
• Lego
• Feuilles cartonnées
• Pate à modeler
• Post-it
• Paperboard
• Feuille colorée
• Colle
• Feutres et crayons

Durée estimée : 2h30 à 3h
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Organisation générale : Nous proposons d’effectuer cet atelier selon les
cinq étapes suivantes :

Étape 1 : Retours sur les attentes et besoins (atelier 1), sur les
Use-Cases et fonctionnalités (atelier 2)

Étape 2 : Brainstorming - Définition de l’objet

• QUESTION : Quels objets tangibles proposer répondant aux Uses-
Cases et fonctionnalités ?

Étape 3 : Prototypage

• Prototyper les objets et les interactions (en individuel ou en petit
groupe)

Étape 4 : Présentation des prototypes

Étape 5 : Analyse et sélection du "best-of" des prototypes en vue
d’un prototype final

• Définition d’un ensemble de caractéristiques (taille, forme) + caracté-
ristiques techniques
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2.4 Atelier 4 : Choix techniques

Objectifs :
Dans cet atelier nous proposons de définir et
choisir ensemble les différentes technologies
du prototype : la technologie de communi-
cation, d’affichage, etc.

Livrables attendus :
• Liste de caractéristiques techniques
• Choix de matériel

Participants envisagés :
• Responsables du département Innovation d’ARKEA
• Membres de l’équipe INUIT (Immersive and Natural User Interactions

Team) du CERV/Lab-STICC
• Étudiants / Stagiaires (ARKEA / ENIB)

Durée estimée : 2h

Organisation générale : Nous proposons d’effectuer cet atelier selon les
trois étapes suivantes :

Étape 1 : Retours sur les ateliers précédents

Étape 2 : Brainstorming - Caractéristiques techniques de l’objet

• QUESTION : Quel seraient les technologies les plus adéquates pour
notre prototype ?

Étape 3 : Synthèse

• Choix finaux des caractéristiques et éléments techniques
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