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RESUME

Gréce aux systeémes a retour d'effort et & la simulation
numérique des objets physiques, il est possible
d'effectuer une grande variété de taches en placant
l'opérateur face 2 un instrument virtuel. L'instrument est
alors la combinaison de capteurs et effecteurs réels
installés sur leurs supports physiques et de composants
virtuels résultant d'une simulation. Dans le cadre
technologique et conceptuel proposé par le Transducteur
Gestuel 2 Retour d'effort (TGR) de 'ACROE et de son
modeleur-simulateur d'objets physiques (CORDIS-
ANIMA : simulation en temps-réel d'objets ma-
nipulables, audibles, visibles et perceptibles par le
toucher), nous tentons de poser les bases d'une étude
systématique de l'anamorphose entre l'espace de
I'opérateur et l'espace de la tiche. Cette étude devrait
permettre de déterminer, dans le cas ot les contraintes
des interfaces gestuelles sont imposées, les propriétés du
composant virtuel qui optimisent 1'interaction et, dans
le cas général, de concevoir la chaine instrumentale
(réelle-virtuelle) réalisant la meilleure adéquation entre
les performances humaines et les contraintes imposées
par la tache.

Mots-Clés : interaction gestuelle, interaction
instrumentale multisensorielle, modele physique, retour
d'effort, adaptation tiche-instrument.

INTRODUCTION

L’interaction instrumentale de 1’homme avec son
environnement se caractérise par la perception qu’il en a
et sa capacité a le modifier et a le transformer au moyen
de ses organes naturels, mais aussi d'outils, de
machines, et de systtmes. Des moyens naturels aux
systémes actuels - faisant intervenir des transformations
élaborées de 1'énergie et des traitements complexes de
l'information - il y a une gradation dont on peut énoncer
les grandes phases : le recours a des objets physiques
passifs, d'abord bruts, puis élaborés ; la construction de
machines utilisant 1'énergie naturelle en relais a 1'énergie
humaine, directement ou aprés transformation,
transport, stockage ; enfin 1'élaboration de machines
cybernétiques puis informatiques, introduisant
l'automatisme et l'autonomie. La situation

instrumentale la plus riche aujourd'hui combine
I’autonomie (difficile a réaliser intégralement) avec le
contrdle de haut niveau par I'nomme.

L’ ordinateur a permis la création de simulacres, et plus
encore d’objets virtuels. Pour augmenter leur crédibilité,
on peut recourir par exemple a I’univers sonore en
générant un son caractéristique et en 1’associant a chaque
objet dans I’univers virtuel [13]. On peut également
améliorer la qualité de I’image d’un écran traditionnel,
en employant par exemple un casque 2 grand champ de
vision. Enfin, depuis quelques années, on s’attache a
revaloriser le canal gestuel, dont la richesse et
I’efficacité n’avaient pas été completement exploitées.

Les claviers ont été d’abord 1’unique moyen de
commande 2 la disposition de 1’opérateur. Puis,
I’avénement de la souris a introduit la notion de
pointeur et de sélection d’objets, et son emploi a
conduit 2 I'utilisation de menus et a la manipulation
dans un bureau virtuel. Mais bien que ces outils
facilitent I’interaction de 1’utilisateur avec la machine,
ils s’averent incomplets et parfois insuffisants, car ils
n’utilisent pas toutes les capacités gestuelles naturelles
de I’homme. Ont alors été congus les gants de données
(Datagloves) [9] qui permettent d’agir sur un milieu
généré par ordinateur (2], d’y naviguer, et de le modifier.
Par ailleurs, pour rendre les interfaces plus réalistes, on
a réalisé des systtmes 2 retour tactiles et a retour
d’effort.

La combinaison des différents retours sensoriels s’avere
nécessaire lorsque les tiches sont trés complexes. C’est
le cas par exemple lorsqu'un opérateur utilise une
communication multimodale complexe (association des
canaux auditif, visuel, gestuel et vocal) pour le pilotage
d’un avion de chasse [1].

Nous présenterons, dans cet article, tout d'abord le
concept d’interface de communication instrumentale
développé a ’ACROE, s’appuyant sur les outils que
constituent les Transducteurs Gestuels a Retour d'effort
(TGR) et le modeleur-simulateur d'objets physiques
CORDIS-ANIMA [4][5]. Nous expliciterons la notion
d'interaction instrumentale multisensorielle, et
évoquerons 2 ce propos les propriétés et l'importance du
canal gestuel dans la relation de I'hnomme avec son




environnement. Nous aborderons alors le probléme
spécifique des transformations entre 1’espace de
I’opérateur et celui de la tiche.

Nous décrirons donc une nouvelle approche de cette
problématique utilisant les modeles physiques
(CORDIS-ANIMA) pour optimiser les outils
d’interactions homme-machine, et adaptant le Clavier
Rétroactif Modulaire (CRM) [6] a des tdches de
commandes différentes.

L'INTERFACE DE
INSTRUMENTALE

COMMUNICATION

L’ordinateur a changé completement 1’interaction
homme-instrument. En effet, il a permis d’envisager
une forme intégrale de la représentation, au travers des
techniques de la simulation, et en particulier 2 ’aide des
modeles physiques, et des interfaces gestuelles a retour
d’effort associées aux interfaces visuelles et acoustiques.
Ces outils nous ont ainsi permis de créer des objets plus
réels : audibles, visibles, mais également manipulables.

Les travaux effectués a L’ACROE sur la
communication multimodale entre dans le cadre du
projet Interface de Communication Instrumentale
(I.C.1) qui integre la totalité des fonctionnalités
nécessaires 2 la mise en oeuvre d’une interaction
instrumentale dans une situation concréte définie :

- définition par 1’opérateur des propriétés et
caractéristiques de 1’objet ou de ’ensemble d’objets
virtuels qui supporteront la communication,

- exécution du processus de communication
proprement dit,

- interaction entre I’ opérateur et 1’objet. Pendant cette
interaction I'opérateur et I'objet échangent information
et énergie. Une fonction importante de I'L.C.I. est alors
I’extraction de I’information de contréle de la tiche, qui
n’est pas nécessairement isomorphe a I’information
support du dialogue, et son émission vers la tiche, ou
son stockage. Dans le méme temps I'LLC.L. doit
effectuer I’opération symétrique (directe ou virtuellement
directe) qui consiste 2 extraire 1’information
caractéristique de 1’évolution de la tiche et a la
transposer en information correspondant 2 une évolution
de I’objet, par lequel 1’opérateur est alors informé de
I’évolution de la tache.

La composante fondamentale de I’interaction
instrumentale (figure 1) est le canal gestuel, qui se
distingue des autres canaux par les caractéristiques
suivantes : il est a la fois moyen d’action sur le monde
physique et moyen de communication informationnelle,
ensuite il est moyen d’émission et moyen de réception
d’information. D’aprés C.Cadoz [7], on associe 2 la
main trois fonctions différentes mais complémentaires
et imbriquées : une premiére fonction - instrumentale
(ergotique) - qui modifie et transforme 1’environnement,
une deuxieme fonction - épistémique - qui nous
renseigne sur I’environnement. Enfin une troisiéme et

derniére fonction, la fonction sémiotique, permet
I'émission d’information 2 destination de
I'environnement.
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Figure 1 : L'interaction instrumentale

opérateur .

Pour développer notre concept d’Interface de
Communication Instrumentale nous avons réalisé des
outils de bases qui permettent d'effectuer des
expérimentations multisensorielles.

Le clavier a retour d’effort

Le canal gestuel et les systémes a retour d'effort
attirent particulierement notre attention dans la
communication multisensorielle. Le retour d'effort est
important, il permet en effet d'informer I'opérateur sur
un grand nombre de propriétés de 1'objet manipulé :
poids, trajectoires, mouvements, état de surface
(texture), propriétés de plasticité ou de déformabilité
(dureté, mollesse), forme, orientation, distance, taille...

Le retour d’effort augmente le réalisme du graphisme
généré par ordinateur et du son en créant un envi-
ronnement beaucoup plus proche de l'environnement
naturel.

Le retour d’effort a été intégré a plusieurs dispositifs,
stick [8] [11], gants [12], bras manipulateur [3] pour des
applications diverses.

Le Clavier Rétroactif Modulaire (CRM) [10],
dispositif 2 retour d'effort construit par I'’ACROE, est
un actionneur modulaire 2 grand nombre de degrés de
libertés (figure 4) et 2 hautes performances dynamiques
destiné 2 équiper des dispositifs de commande, des
télémanipulateurs, des robots... Il est constitué d’un
assemblage par empilement de moteurs élémentaires,
linéaires (2 déplacement en translation ou rotation
d’angle faible) de forme plate, également nommés
“tranches”.

Le nombre d’éléments assemblés peut étre quelconque,
dépendant seulement de I'application ; les tranches
peuvent étre retirées ou ajoutées facilement grice a un
outillage adéquat. Ceci permet 2 un méme module
d’équiper des applications diversifiées, ou, dans une
méme application de disposer d’un actionneur aisément
modifiable.

La compacité du dispositif est obtenue par I’'usage
d’un méme flux magnétique pour toutes les tranches. Ce
flux est créé par les aimants répartis dans les différents




modules. Chaque module posséde une bobine mobile
plate qui se déplace perpendiculairement 2 la direction
d’empilement.

Le prototype réalisé posseéde 16 tranches. Il équipe un
clavier 2 16 touches rétroactives destiné aux travaux de
recherche en informatique musicale et synthése d’images
animées. Les touches de ce clavier se déplacent de 30
mm. Chague touche est munie d’un capteur de position
sensible A des variations de 4 pum. Ses performances en
retour d’effort sont de 80 N avec un temps de réponse de
0,2 ms ; elles permettent d’obtenir une véritable
sensation de réalisme des objets au niveau du toucher.

Une disposition de construction mécanique permet
d’utiliser les degrés de liberté capteurs-effecteurs selon
différentes morphologies : clavier type piano, joystick a
1,2,3 degrés de liberté, pince a 4 degrés de liberté...
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Figure 2 : Tranche capteur/moteur - Clavier a6
tranches.

Cordis-Anima

Cordis-Anima (CA) [6] est un langage qui permet de
décrire des objets du monde physique, mais également de
les construire dans I’espace virtuel de simulation. Tout
objet est considéré comme un assemblage de compo-
sants mécaniques élémentaires auxquels on associe des
algorithmes. Dans le formalisme CA, nous appelons
point de communication pour I’objet ou pour
I’opérateur, la paire d’entrée/sortie qui réalise la
communication. Dans CA il existe deux types de points
de communication (figure 3) : le “point M” pour lequel
I’entrée est une intensité (force) et la sortie une
position, et le point L produisant une force en sortie 2
partir d'une position en entrée.

La modularité de CA permet de simuler des objets et
des phénomenes complexes et d'une grande variété.

La construction des objets dans CA dépend de
certaines régles de bases :

« La connexion entre deux points consiste a utiliser la
sortie de I’'un comme entrée de 1’ autre et réciproquement.
Donc ne sont connectables que des points de type
opposé : un point M et un point L.

« On peut connecter plusieurs points L 2 un méme
point M. La force entrante dans le point M est la
somme des forces sortantes des divers points L
connectés a ce point M. La position des différents
points connectés au point M est la position sortante du
point M.

 Un seul point M peut étre connecté 2 un méme
point L.

X X

Figure 3 : Les points de communications de
Cordis-Anima

Le Module de changement de Point de Vue Relatif

Comme nous I’avons déja décrit plus haut, I’objet
global dans le formalisme Cordis-Anima est connu
seulement par la liste de ses points de communication.
Nous disposons pour chacun de ces points, des
représentations informatiques des variables forces ou
positions. Rien ne nous interdit, avant de les associer a
leurs transducteurs respectifs, de les amplifier ou de les
réduire arbitrairement. Plus exactement, entre la
représentation numérique interne de ces variables et les
phénomenes physiques réels auxquels elles
correspondent, il y a une relation d’échelle que Ion doit
établir explicitement.

Ainsi, lorsque nous avons a faire a une certaine valeur
“y* en unité interne de la variable F, il faut que lui
corresponde une valeur “f” en newton, soit en unité de
force du systeme standard (MKS).

De méme pour une valeur (" en unités internes de la
variable x, il faudra que lui corresponde une valeur “x”
en metres. Plus généralement, entre les unités
fondamentales d’un systtme et celles de I’autre, la
correspondance doit étre établie de maniére explicite, ce
qui signifie qu’entre y et f, L et x, le temps réel (t) et sa
représentation machine, respectivement, existent des
coefficients de correspondance.

Désignons et définissons ces coefficients a I’aide des
relations suivantes :

f(en newtons) = Rf . y (en unité de force interne)
x(en mtres) = Rx . { (en unité de longueur interne)
t (en secondes) = Te . T (en unité de temps interne)

Etant donné un objet simulé, si I’on change le
processus de simulation, il se produit globalement pour




Figure 4 : La génération d'un module MPVR a partir de Cordis-Anima

I’observateur un changement de taille de 1’objet. On
peut alors, de ce qui est une nécessité au départ, faire
une latitude en soi et introduire un concept explicite de
coefficient de représentation.

Le coefficient de représentation est défini par la donnée
des trois coefficients précédents et permet, étant donné
un objet, de décider de sa taille effective dans I’espace de
I’observateur.

On peut tout aussi bien imaginer, a ’inverse que
I’objet reste de taille fixe et que c’est I’observateur qui
change de taille puisqu’il ne s’agit que d’une relation
entre deux entités.

On peut appliquer ces considérations non seulement a
la relation entre I'opérateur et 1'objet, mais également 2
la relation entre deux composants d'un objet. Voici alors
le cadre de ce type de modules fonctionnels de Cordis-
Anima, modules que nous appellerons MPVR (Modules
de changement de Point de Vue Relatif) (figure 4).

Extérieurement, le MPVR ne se distingue pas des
modules physiques dans la mesure ou il ne présente que
des points de communication de type M ou L. Il n’est
cependant pas un module physique car il ne simule le
comportement d’aucun objet physique matériel ou
identifiable. Il s’interpose entre deux sous-objets

%
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préalablement définis (I’un des deux pouvant étre
d’ailleurs I’opérateur lui-méme) et pourrait-on dire, il
convertit un certain nombre de points M
(respectivement L) en un certain nombre de points L
(resp.M). L’exemple le plus simple est celui ou,
rompant une connexion entre un point M et un point L,
on introduit & la sortie du premier un facteur
multiplicatif “p” (ou un facteur multiplicatif “1/p” a son
entrée, ce qui revient au méme). Dans ce cas, au travers
de ce point de connexion, les objets se voient
mutuellement selon une taille relative différente.

Un cas plus complexe que le changement d’échelle
peut correspondre a un changement de variable
permettant d’appliquer par exemple une logique
physique facilement concevable dans un repere cartésien
a un repere en coordonnées polaires, ou le passage d’un
repere fixe a un repere mobile. Dans ce cas, le nombre
de points d’un c6té et de I’autre est le méme.

Enfin, dans un certain nombre d’applications
fondamentales, il est tout a fait important de pouvoir
réduire le nombre de points d’acces 2 un objet et, par
exemple de distribuer les influences d’un petit nombre
de points L (ou M) d’un premier objet, sur un grand
nombre de points M (ou L) d’un second objet, ou encore
sur un grand nombre de points M (ou L) appartenant a
plusieurs objets distincts (figure 6).
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Figure 5: Situation du module MPVR dans la chaine d'interaction




Dans ce cas général, la simple multiplication par un
facteur d’échelle du module élémentaire fait alors place a
des traitements plus complexes.

Figure 6 : Module général de Changement de
Point de Vue Relatif

Pour nos travaux sur le geste instrumental, nous nous
sommes attachés 2 restituer la réaction mécanique de
I’instrument vers I’opérateur : la manipulation d’un
objet, comme toute interaction mécanique est en effet
bidirectionnelle. Dans le cas du geste instrumental dont
la dynamique et la précision sont significatives, on peut
faire I’hypothése qu’en phase de contact ou de saisie, un
systtme dynamique évolutif se constitue. Celui-ci
comporte une partie de I’instrumentiste qu’il serait
difficile de décrire précisément et une partie de
I’instrument.

Pour restituer ces conditions en simulation (c’est a
dire la constitution d’un tel systtme délocalisé entre
I’instrumentiste et le simulacre), et réaliser plus
particuliérement la partie modulaire et programmable de
celui-ci, il est nécessaire d'établir un transfert
d'informations bidirectionnel entre le processus de
traitement numérique et les organes gestuels de

I’instrumentiste.

La simulation physique permet de retrouver ces
conditions en représentant proprement la cohérence
énergétique de toute la chaine depuis I’interaction
gestuelle jusqu’au résultat de cette interaction.

A la généralité du domaine d’objets représentables par
le systtme de modélisation modulaire s’oppose la
spécificité du dispositif transducteur, dispositif

mécanique nécessairement limité dans ses
caractéristiques morphologiques et dynamiques.
ETUDE EXPERIMENTALE DES

TRANSFORMATIONS ENTRE L’ESPACE DE
L’OPERATEUR ET CELUI DE LA TACHE

La premieére étape de notre travail a consisté a
caractériser notre espace d’expérimentation. Pour cela
nous avons envisagé un ensemble de tdches que
I’opérateur aura a réaliser par l’intermédiaire des
interfaces instrumentales et nous avons défini les canaux
sensoriels qui seront exploités (figure 7).

Les tiches de base définies sont les suivantes :
pointage, saisie, déplacement, modification (sculpter,
modeler), assemblage et téléopération.

Nous avons considéré pour chacune trois cas de retour
sensoriel :

- retour uniquement visuel,
- retour visuel et gestuel,
- retour simultanément visuel, auditif et gestuel.

Une évolution progressive entre ces cas typiques peut
étre envisagée.

Dans un deuxi®me temps, nous avons cherché quel

AU : Canal auditif
VI: Canal visuel
GE:Canal gestuel
T i VI-GE-AU  1otour sensoriel
| | [ L
Saisir S —I wssm  weem  sesss  SeeuS eSS P sssw  wsewm  wewm  SssE -1 sosm  weom 3
M(ﬂiﬁer josss:  so00n uu4 lecssc  Jescc  Jeeot  I6G6S 36888 Lu- Meoec  Jees:  tees %0 + vecsc  secse
L MI W0k W00 0000 1000 R L 20000 0000 0000 0000 ¢ 0000 000 >
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taches

Figure 7 : Espace d’expérimentation
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Figure 8 : La chaine de liaison opérateur - Tache

1- Transformation mécanique.

2- Transformation logicielle avec les MPVR.

concept permettrait de traiter le probléme de la
transmission des actions de 1’opérateur vers I’espace de
la tiche en tenant compte des caractéristiques
géométriques et dynamiques des deux espaces. Le
probléme introduit ici est la différence de point de vue
géométrique et dynamique que I’instrumentiste
(I’ opérateur) rencontre en utilisant un instrument qui n’a
pas les mémes caractéristiques que 1’instrument
commandé ou simulé dans I’environnement de la tiche.

Le Module de changement de Point de Vue Relatif
(MPVR) de Cordis-Anima décrit plus haut est
particuli¢rement adapté 2 la correction ou du moins 2
I’amélioration des retours sur les différents canaux
sensoriels.

Le module MPVR se situe entre I’espace de I’opérateur
et celui de la tAche (figure 8).

Dans le systtme qui suit nous allons décrire un
MPVR ot le nombre de points d’entrée et de sortie est
le méme (pour chaque entrée correspond une et une seule
sortie).

Soient x et X deux déplacements respectivement dans le
milieu 1 et le milieu 2. Soient f et F les forces de
réaction respectivement dans le milieu 1 et le milieu 2.
Soient M et P les matrices de passage.

On a les équations suivantes :
X =Mx @
f="PF

Dans un systéme ou il y a conservation de I’énergie,
pour tout déplacement dx dans le milieu 1, et pour toute
force F de réaction dans le milieu 2 (figure 9), on a:

dW =FedX =tfedx  (3)

On peut alors démontrer en remplagant (1) et (2) dans
(3) la relation entre les deux matrices de transfert

P=t™M @

milieu 1 |  milieu 2

) < M X
1

f P < F

Figure 9: transfert des données entres deux
milieux

De ce qui a été défini ci-dessus, on peut déduire
facilement la force d’interaction pour une transposition
de position d’un milieu 1 (milieu de 1’opérateur) vers un
milieu 2 (I’espace de la tiche). Cette force étant
transmise du milieu 2 vers le milieu 1 en tenant compte
des caractéristiques physiques de 1’objet dans le milieu
2

Dans I’exemple qui suit, nous allons décrire une tiche
de pointage qui utilise simultanément un retour visuel
et gestuel.

Exemple d’'une tiche de pointage (le menu 2a
retour d'effort)

La réalisation de cette expérience est le résultat d’une
observation. En présence de plusieurs fenétres, il arrive
souvent 2 I’utilisateur de sélectionner une fenétre 2 la
place d’une autre.

Nous allons décrire une application de pointage ol
Iutilisateur sera en présence d’un ensemble de fenétres 2
I’écran qu’il devrait atteindre (figure 10). L’originalité de
cette application est 1’ajout d’une force d’attraction qui
assiste I’utilisateur dans son mouvement vers la fenétre
2 atteindre.

Les contraintes dans cette application sont la
géométrie du clavier et les dimensions de I’écran. Pour




cette application il faut pouvoir prendre en compte les
dimensions de chaque espace et reconnaitre le
mouvement de I’opérateur afin de le transposer
correctement a I’écran.

Compte tenu de la géométrie du clavier, nous avons
eu recours pour cette application a une structure
mécanique en forme de stick 2D (figure 11) que nous
avons monté sur deux touches du clavier.

Notre MPVR aura donc ici la fonction d’interface
entre I’espace de I’opérateur et celui de la tache. Son réle
est de transformer deux positions 1D (les positions des
deux touches du clavier qu’utilise le stick) en une seule
position 2D 2 I’écran. Et aussi de transformer une seule
force de réaction 2D de I objet virtuel qui se trouve a
I’écran en deux forces 1D qui constitueront le retour de
force sur I’ opérateur.

[]
[
\

Figure 10 : Menu a retour d’effort

Figure 11 : Stick 2D

Les deux touches se déplacent verticalement dans un
intervalle de valeur compris entre -1,5 cm et 1,5 cm.

Nous voulons déterminer les coordonnées du point de
manipulation (le sommet du triangle décrit par le stick
2D) a partir de la forme du stick et du déplacement des
touches sur lesquelles il est monté. Plus exactement
nous voulons transposer les coordonnées X1 et X2
récupérées du clavier (espace opérateur), en un seul point
se déplacanten X et Y a I’écran (espace tiche).

Sachant que 11, 12, 13 sont les distances caractérisant
le triangle formant le stick, on obtient le systeme
suivant :

X=-12. cos( ) 3.s n( 2)+12 (5)

Y= l3cos( ) 12.s n( 2)—I3+X1 (6)

1

Pour la simplification des calculs nous avons fait une
approximation linéaire (sin(6)=0, cos(0)=0), les
équations (5) et (6) deviennent alors :

X=—l3.(X1—X2

) N

s (x1 X2

)+ X1 ®)

Le stick représente un triangle équilatéral, d’ou les
simplifications suivantes:

12 = 11/2; 13= 1,73 11 avec 11 = 13,75 cm (valeur
correspondant 2 la distance entre 11 touches du clavier)

Pour les coordonnées des touches a I’écran on va
utiliser la transformation géométrique :

V3 A3
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Du calcul théorique défini plus haut (4), nous
déduisons la matrice de transformation des forces vers

I’opérateur :
Fex: y
1 F (10)

Dans I’exemple ci-dessus, bien que la tiche soit assez
simple, nous avons montré I’utilité et la faisabilité de
I’exploitation d’une force d’attraction pour assister
I’utilisateur dans son chemin vers une cible. Cette
nouvelle ressource sera encore plus nécessaire dans les
situations de pointage de cible plus complexes. Une des
expériences envisageable prochainement peut étre la
téléopération d’un bras de robot et la saisie d’un objet

spécifique parmi plusieurs.
CONCLUSION

V3
(=) &

2

N | = D |

Dans cet article, une nouvelle approche de la
correction du retour multisensoriel faisant appel aux
modeles physiques a été présentée. On a défini le
contexte de base de nos expérimentations et les outils
utilisés pour corriger certaines contraintes
technologiques.

Les prochaines étapes de nos travaux seront liées a la
génération d’une bibliotheque de modules MPVR



utilisables pour des applications 2 la robotique, la
télémanipulation et la commande d’instruments
musicaux virtuels.

Ces applications exigent le développement
d’habillages mécaniques plus élaborés que ceux utilisés
actuellement.
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