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Cet exposé est censé présenter les àases du traitement automttttque du geste et du
toucher. Mon propos ne consistera cependant pas en un simple état technique des moyens
par lesquels le geste et le toucher peuvent être uaités automatiquement mais, plus
fondamentalement à envisager, autant sur le plan théorique que technologique,
I'introduction du canal gestuel dans la problématique de la communicatio n
hommetmachine. læ développement et la description de cenaines démarches parmi les
plus significatives me conduiront alors à introduire un paradigme nouveau et fondamenal
pour la communication dans le contexte informadque : la convnunication instnunentale
que je définirai et dont je décrirai les liens avec la communicarion gestuelle tout court,
puis avec I'interaction hommdmachine en général.

1. Introduction

l.l. la Communication Homme/Machine

Le fantasme anthropomorphique à propos des machines ou peut-être le désir, vieux
comme l'homme, de créer des êtres anifrrciels qui puissent lui venir en aide, le seconder,
voir le dépasser, est complètement présent aux origines de I'ordinateur. Cependant,
curieusement, si les pionnien comme Von Neumann lui-même, dès la mise en ceuwe des
premières machines automatiques à programmadon vers 1943-45, n'ont pas hésité à
parler de "cerveaux anificiels", ce n'est que beaucoup plus tard, vers la fin des années 60
que le terme de "communication homme/machine" faisant implicitement de la machine
l'égal de l'homme a commencé à circuler sans d'ailleurs qu'une signification bien
rigoureuse lui soit attribuee.

Au début, la machine n'est pas spécialement "communicative" ; le premier calculateur
universel contrôlé par un prograr une , le Z3 de I'allemend Zuse, achevé en décembre
1941 reçoit ses données avec un lecteur de bandes et il y a une console pour I'opérareur-
Pour le calculadeur à relais binaires "BTL Model 1", construit en awil 1939 aux Bell Labs
par les américains Stibitz et Williams, un télét.vpe transformé servait à inroduire les
problèmes et à lire les résultats. Pour programmer I'ENIAC (17468 tubes à vide, 6000



commutateurs manuels), [a machine qui inaugure l'ère des ordinateurs, il fallait tourner à
la main des milliers de commutateurs et branc her specialement des centaines de cables.

[,e besoin de faciliter ce que I'on n'appclait donc pas encore la "communication",
mais la programmation, c'esr-àdirc le conditionnement des processus intemes, puis la
foumiture des "donnécs d'entréc" ct la "lccture des données de sortie", s'est maàifesÉ
assez vite. Dès 1948 Turing avait conçu, pour aider les "coders" (les programmcurs) du
MARK I, l'ordinateur construit par Max Ncwman à Manchestcr en Angleterre, un
manuel componant une sorte de code sténographique pour écrire des programmes,
utilisant les touches d'un télétype pour représenter de longue séries de chiffres binaires.
Cene machine utilisait d'ailleurs pour sa mémoire, des tubes à rayons cathodiques
(CRT). Les bits étaient conservés sous la forme de points visibles sur l'écran et un CRT
spécial permettait de visualiser le contenu dcs mémoires, ce qui constituait une première
visualisation à l'écran.

Une première étape significative cn matière de communication est celle du
dévelopement des "langages" de programmation et du concept correlé de "compilateur".
I-a forme des données et représentations binaires élémentaires prend le nom de "langage
machine" et met en évidcnce une distance, à franchir, entre le langage de la machiire et
celui de I'opérateur. læ FORTRAN, mis au point sur I'IBM 701 par Backus, de 1953 à
56, est Ie premier "langage de communication avec la machine" qui n'est pas un langage
machine et qui se veut plus proche du langage naturel.

En fait, pendant ces années mais aussi toutes celles de la "seconde informatique", des
gros ordinateurs scientifiques, de l'avènement du circuit intégré, du premier
développement du marché civil de I'ordinateur, de Ia formation de la discipline
Informatique, de l'introduction de I'IA, etc., c'est-à-dte une période qui va jusque vers
la fin des années 70, la notion de communication avec I'ordinateur se définit
exclusivement autour de celle de langage de programmadon évolué. On accorde un
importance essentielle à I'aspect linguistique en quelque sorte, donc relativement absrait
et immatériel de la communication, sans se pÉoccuper de son mode, ou de sa modalité.
Les organes matériels de cette communication, s'ils évoluent dans leurs performances,
sont stables dans leur fonction; il s'agit pendant très longremps des dispositifs qui
avaient déjà cours dès les années 50: claviers alpha-numériques, consoles de
visualisation, "crayons optiques", imprimantes. Les perforateurs, lecteurs et éditeurs de
cartes ou de rubans ont subsisté longtemps (pratiquement jusque vers Ie milieu des
annês 70). læs dispositifs les plus exotiques étaient les tablettes graphiques et les tables
traçantes.

Au début des années 70 cependant, on s'intéressait déjà fonement dans nombre de
laboratoires, aux Bell Labs aux Etats Unis par exemple, mais aussi dans des laboratoires
français et européens, à Grenoble, à Paris, Stokholm, etc., à la parole comme mode de
conrmunication. Pari très ambitieux à l'époque : parler à l'ordinateur et entend-re sa
réponse par le même mode d"'expression". C'est une discipline de recherche en soi qui
s'est alors développée : la Communication Parlée, avec les problèmes de l'analyse, de la
reconnaissance, de l'interprètation, dans le sens de l'homme vers la machine et ceux de la
construction des phrases,-.. de la synthèse dans I'autre- On s'apperçut au bout d'une
dizaine d'années, de la très grande difficulté du domaine, de la nécessité de faire
intervenir des disciplines extérieures aux scicnces physiques de l'ingénieur, comme la
phonétique, la psychoacoustique, la linguistique erc.

Dans ce même temps, la synthèse d'image p:Lr ordinateur, l'infographie en général,
ont cffectué un parcours inrportant dont I'un dcs aboutisscnrents est par exemple la
pcrfonnance de réaLi.cnrc des "nouvclles imagcs", entièrcment synthétic1ues.



De nombreux travaux dans des domaines et pour des applicarions très divers :
télémanipulation er commande de robots, imagcrie'médicale, èigonomie des posres de
pilotage, des stations de contrôle de sysrèmés et chaînes de -processus complexes,
bureautique, etc., se sont développés de la même manière, sans ùens systématiqies lei
uns avec les autres, et sans sc réclamer explicirement de la iommunication
homme/machine. læ phénomène qui a provoqué aiors le déclenchement d'une véritable
sensibilisation à la "Communication HômmeÂ4achine", et qui, par là même a permi de
cofilmencer à donner un sens précis au rerrne cst probablement la mini réïolution
provoquée par l'arrivée du lV1aclntosh. Brillante vedette des pC, il appone sans
vergogne, avec la souris, les icones et les fenêtres, des concepts n-ouveaux et
instantanément convaincants (issus de Eavaux et de réflexions menés aniérieurement dans
les labos de Xerox) et tout un mode de manipularion de représentations métaphoriques
évoquant des manipulations d'objets naturels.

[.a communication homme/machine est devenue un thème de recherche en soi et sous
la poussée d'un cenain nombre de ravaux, de réflexions et de nécessités, elle est
actue-llement en pleine structuration. On sonne le rassemblement des domaine5 qu'elle
doit faire intervenir : la parole er les rechniques de son analyse er de sa synrhése, la
phonétique,.la linguistique, la psychologie perceptive et cognitive, I'image et sâ synrhèse,
la reconnaissance de forme er la vision irtificielle, les techniques et théôries de
I'interfaçage graphique erc. læ summum esr dans cette visée intélrante des "Réalités
Virtuelles" uès n
Homme/Machi n
non seulement a
machine aux modes proprement humains mais aussi comme une articularion, à I'instar de
la communication narurelle, de outes les modalités humaines disponibles.

Y"t! par dessus tout cela ce qui est importanr, c'est le sens de l'évolution, de
l'évolution technologique et de l'évolurion culturelle : au dépan les performances des
premières machines à calculer (capables par exemple de faire la mukiplicadon de deux
nombres d9 plus de 20 chiffres en 3 secondes...), bien qu'inégalables par I'homme
étaient en fait d'un niveau de complexité rès bas comparé aux facultés humaines. Et les
moyens de communication, intem:pteurs et données binaires, étaienr du même degré
d'élémentarité que les bits et les circuirs logiques de ces premiers stades du
développement de la "technologie de I'information". f-a progression des machines a poné
la complexité des processus internes, la quantité des informations et la nécessiré dé leur
smrcturation à un rès haut degré. C'est cette évolution qui a amené à situer I'interaction
informationnelle avec la machine sur un plan compaiable à celui des phénomènes
communicationnels humains. L'ordinateur tend al,ors à devenir une machine de
représentation de phénomènes, de processus, d'entités dont la complexité interne leur
permet d'atteindre la simplicité et l'évidence des objets de I'environnemenr humain. Dans
le même temps, cetre confrontation rendue possiblè entre les processus informatiques et
les processus humains, communicationneli ou internes, fait-apparaîre à quel pôint la
machine ne peut pas être comparée à I'homme. On est alo* passé d'rin fantasme
anthropomorphique centré sur I'intérieur, le "ceweau artificieli', à une métaphore
anthropomorphi4ue, beaucoup plus raisonnable er utile, concernant la périphérie, la

t-être que la perspective la plus fascinante
les plus enflèvrés de I'après-guerre, que la
sant après que celui-ci lui ait uansféré son
iversel que tous les précédents invenrés par

.i:È: "Éi'si""'Ëi3f : i îî'l i:3 i ;:,: :?ï:
problème de la "communication" avec la machine, mais plutôi celui de lt inùrauiàn enrre
I'homme et la machine d'une pan, la machine et le mônde physiqLre d'autre part, er à



considérer que l'une des fonctions de la machine est la communication- -. entre les
hommes.

c'est à cet état des choses queje voudrais maintcnant aborder ra quescion du geste.

1.2. Le geste

ation cntre I'homme ct l'ordinateur, on a
de disciplincs y compris du domaine des

attaché aux caractéristiques objecdves de
ant leurs performances et modélisant leurs

enain nombre de connaissances sur le
la perception acou let
intermodales, etc. ôté
: interfaces vocale un
nt, de synthériser des paroles intelligibles,
alyser cenains comportements ou certaines
e présenter des scènes complètes dans des

Pour.ce qui est du geste, il.esr tellement omnipÉsent et indispensable qu,on semble
avoir oublié de s'en apercevoir. Autant les canaûx communicaiionnels dê la voix, de

alysés, modélisés, légitimés comme voie
a été sous-esrimé, sous{éveloppé. Au début
rs, rotacteurs, curseurs, puis il se normalise

â:"i:
P mane de lac Alors er le visuel mobilisent des contingens dec ne vin es, il a fallu anendre la malicieuse invasion
des souris et la tapageuse intrusion du gaat de données, il y a quelques années à peine,
pour pouvoir commencer à parler officiellemr nt du ge.rre.

_ Et pounant, le canal gestuel est peut-être le plus singulier et le plus riche des canaux
de communication...

2. Le Canal Gestuel

une panicularité fondamentale du canal gestuel, qui le distingue d'e''rblée des autres
canaux, est qu'il est deux fois double : tour d'abord il est moven d'action sur le monde
physique et moyen de communication informationnelle, ensuité, dans la seconde fonction
i[ est a double sens, c'est-à-dire n.royen d'émiss rion.
Ce n'est pas banal,_au point que_lbn pourrait p trop
grande richesse qu'on l'a relégué à un rôle cari I, d;
Laboratoire de Psychologie Expérimentale de Crenoble, a une autre explicadon :

" Les contra.intes qui pèsent sur la vision et le touchzr sont très différentes. Efi.cace et
rapide (---), inoffensive et discrète (ellc nc ntodiJie pas les objets-sur resquàls elte se
porte), la visiott est cottsidéréc conntc wtc modnlité noble dnnr l;tsagc cst très cncouragé
à des Jins de connaissa.ttce ou à des ftn-t esthétiques (lcs nutséci n'c,\posc^t quc dcs
choses "à voir" ).

Atr contraire, des interdits sévèrcs pèsent sur le tottchcr. Ilvictrncnt tl'abortl tlc
l'implication directc dcs sensiltilités cuttuées er ntécuniqucs tluns les fotrciotts scxuelLcs
ct la vie érotiquc, clles-ntônrcs réprinuies. D'autrc pait, contraircurc,,t it ltt vi.sion, l<:



toucher. n'esr pas simplement "contemplatif' ; il peut transformer I'état dz la source qui le
slimule.. ;' (Hatwell, 1986).

Dans cette rcmarque, Yvette Hatwell nc fait Éférence en fait qu'à l'une des fonctions
du canal gestuel : celle qui correspond au sens tactile, mais même pour ce seul sens les
choses apparaissent d'emblée avec leur richesse : c'cst-à-dire en p-articulier av€c
I'impossibilité de dissocicr action et perception. [æs systèmes perceptifs sont_lous des
systèmes perceptivo-moteurs : il n'y a Pas de vision sans acte de regarder' sans
mouvemeits complexes volontaires ou non de l'oeil ; c'est parce que nous avons deux
yeux et la mobilité corporellc que nous 5 ir les

trois dimensions de notre cspace. On rents
aboutissant à la cochlée modifient les carac selon
l'attitude d'attendon auditive. Mais Ia motri t très

différenre de celle mise en oeuwe dans la vision car la main est l'organe privilégié
d'exécution des actionS pratiques inStrumentales sur le monde. " La main est une strucure
complexe dont Ia fonction pèrceptive est inbriquée à une fonc.tion motrice ('..) : celle
d'instrument de'travail grâce-auquel sont réalisés Ia saisie, le transporl et la
transfontntion des objes à des iins utilitaires." (Hatwell' op cit).

e des
e des
I fait

ussi de fonctionner, comme n'impone quel
ité instrumentale, c'est-à-dire dans un but

.purement "épistémique".

Associées à la main, on peut considérer trois fonctions différentes mais

"o-oiémentaires 
et imbriquées 

-: 
une fonction dire d'action

marérielle, modification, trùsformation de l'envi épistémiq.ue'

c'est-à-dire de connaissance sur I'environnement e 'appellerai ici
sémiotique, c'esçà-dire d'émission d'information à destination de I'environnement
(humain'ou îvant). Chacune de ces trois foncdons pdse séparément fait intervenir à des

degrés variables chacune des deux autres.

Considérons alors d'un peu plus près ces différentes fonctions'

2.1. La main organe de perception : le geste épistémique

La première fonction sensorielle de la
En fait, le sens du toucher implique be

champ récepreur étendu et imprécis ne permet pas d'apprécier la localisation spatiale de la

srimuiation, et les corpusculis de Meissner, âu conuaire directement concernés par le

toucher actif grâce à leur champ récepteur précis et pedt.

La densité des récepreurs n'est cependant pas la même panout, elle est très imponante
sur la face interne dei doigts, en particuliei sur la dernière phalange, sorte de.fovea
tactile, où le pouvoir séparàteur edr de 2,3 mm, conre 42_mm par exemple sur le dos
(Hatwell, op ôit;. C'".t cè qui explique pour partie la fonction prédominante de la main

dans Ie sens tactile.



Mais on s'arrête en général à cette forme élémentaire du toucher, qui nous renseigne
tout au plus sur la température ou l'état de surface des objets. Or cette forme, la
perception tuctile cwanée shnple.est minimale. l-es mécanorécepteurs répondent en fait à
des changements de pression ou de traction plutôt qu'à la pression ou à la traction elles-
mêmes. [æ déplacement spatial fait alors p Éc intégrante de la stimulation tactile et pour
le toucher, la perception est indissociable d'une certaine activité motrice.

læ véritable sens du toucher est en réalité le seîstactilo-kincsthésique ou haptique -

Par la combinaison de stratégies de palpations, de mouvemens exploratoires et de
l'évolution des informations envoyécs par les différentcs cellules scnsibles de la peau,
des musclcs et des jointur€s, on àcquièn par la perception mctilo-kinesthésique, des

st alors

fl^"[t:
grand nombre de degrés de liberté dans cene mobilité.

Sous cenaines conditions de proximité, la perception tactilo-kinesthésique permet
d'accéder aux mêmes aspects spàtiaux que l'oeil. Mais ce n'est pas tout €ncore. Un
troisième degré de perception se présentc, également étroiæmenr lié aux precédent! : la
perception propriàceptive. DeC récepteurs dans les couches profondel et dans les

àrticulations2,'conjoinæment aux récepteurs vestibulaires (ceux qgi informent de la
direction de la peianteur et des accéléraiions, situés dans l'oreille interne), nous
informent en permanence sur la position des différentes parties du corps les unes. par
rapport aux âutres et par rapport à lbspace extérieur. Associées aux.perceptions
prèèédentes, de telle sorte que l'on pourra parler de perception. rccrilo-p.r.oprio-
kinesthésique, par le canal gestuel on peut ênè informé, sous certaines conditions de
proximité ét d'aèrion motrice; de la température, de l'état de surface , de Ia dureté ou de la

ation, distance, grandeur des objes, mais également de leur

î:trJ*""'Jffiïr.0" 
t"u' propriétés de plasticité ou de

De Ia perception " gestuclle" à la perception mubi-sersorielle

Ainsi, cette forme de perception au Eavers de la main est-elle manifestement plus
riche que ce que I'on veui bienen penser habituellement. Il y a une cenain_e justice à

rendre àu canai gestuel. Mais en fait, dans la relation avec cefte machine qui prétendait par
ailleurs se posei en égal de l'homme, ce n'est pas tant le canal gestuel qui est Iésé que la
percepdon- tout entiè}e. Nous avons, dans une démarche toute canésienne, appris à

èonsiàérer que I'homme avait cinq sens, et à camctériser chacun d'eux séparément pour
ne considérer en général le tout que comme une somme des parties. Nous avons cru
pouvoir, en conséquence, aborder les problèmes technologiques de la communication
àvec la machine eà étudiant et réalisant séparément des dispositifs pour la voix, des

dispositifs pour la vision, et, depuis peu, des dispositifs pour Ie geste et pour le toucher.
Nous posons alors maintenant, candides, [e problème de leur conrbinaison et nous
appelons cela Ia communication multi-modale.

t ta précision dc la pcrccption tactilo-kinesthésiquc dcs formcs cst voisrnc dc ccllù dc la pcrccption
visucllt:

2 Scnsibiliré proprioccprivc : ccllc dcs musclcs ct dcs aniculauons. l-a scn;r['ilité articulrire al)précic
l'âJustilgc corrcct dcs segmcnls osscux. lîsqu'cllc sc transmer i tégmlcmcnt. lil Irrcssrort ral4rrocltc lcs

surfacqs articulaircs l'une dc l'autrc au maxinrum ct supprirne rlutc laxrté ; c !'st la scnsibilité itrticulitirc
qui lrcrrrrct dc rcndrc comptc tlqs rcn-sations dc fcrnrcté pcrçucs arr nivc.uu du rloigt (Dor5ucurllc 1967).



Cenes, nous avons une rétine, constituée de cellules qui sont sensibles aux ondes
hrnrineuses, certes nous avons un tympan qui réagir aux ondes acoustiques, des
nrécanorécepteurs qui ont une bande passante bien définie, des papilles gustatives et des
cellules olfactives. Tous ces récepteurs specialisés sont répartis en diverses régions bien
défrrnies de notre corps. Ceci doit bien nous autoriser, sur le plan technologique, à

consmlire des organes tout aussi spécialisés pour capter et convenir spécifiquement er
respectivement les phénomènes visuels, acoustiques, mécaniques ctc. Oui, mais si I'on
va de la periphérie (de l'homme) vers le centre, très vite on s'aperçoit que, non seulement
la perception et I'action sont étroitement imbriquées, si bien que le processus de
perception ne peut s'envisager que comme une boucle scnsori-active, mais qu'il y a de
plus une interdépendance très fone entre les canaux sensoriels.

Yvette Hatwell met par excmple en évidence I'interdépendance entre la perception de
I'espace par le toucher et par la vision et montre par ailleurs que les indices
kinesthésiques de localisation spatiale sont raités par le système perceptuel dans un code
à la fois kinesthésique et visuel. On peut citer nombre de siruations dans lesquelles les
modalités perceptives collaborent étroitement pour constituer une perception non
seulement multi- mais supra- (ou extra-) modale. Mieux, dans de nombrèux cas
également, que l'on range dans la rubrique des "paradoxes de la perception" ce qui se
passe sur une modalité peut totalement modifier ou Eansformer ce qu'une aure
comprend. L'exemple le plus connu est I'effet Mccurk : on donne à entendre à un sujet
Ie son "gaga > tandis qu'on lui fait voir en synchronisme le visage (frlmé) d'une
personne dont les lèvres prononcent <<dada.,> Ce que perçoit en fin de compte le sujet
n'est ni l'un ni l'autre de ces deux évènements, mais <,baba.rr. On peut citer d'autres cas
où ce qui se passe sur le plan visuel fait interprèter faussement ce qui se passe sur le plan
tactile3, d'aures encore où ce qui se passe sur le plan tactile fait comprendre quelque
chose qui était très indisdnct sur lc plan acoustique ou inversement, etc. On pourrair
multiplier les exemples à l'infini.

Le phénomène de perception n'est pas une simple composition des stimuli qui
proviennent de la périphérie pour constituer par sommation i'image mentale :

- d'une part, le processus de perception est lui-même globalement une boucle entre Ies
images mentales et les entités du monde extérieur. l-e traitement se fait autant dans le sens
"bottom-up" que dans le sens "top-down", pour prendre ces termes anglo-saxons
(Lindsay et Norman, 1980), ce qui veut dire que le système perceptuel ne procède pas

exclusivement en Eaitant les informations qui viennent de la périphérie (bottom-up), mais
formule en pennanence des hypothèses sur ce qui peut survenir à I'extérieur en puisant
dans un réservoire d'images mentales et de situations apprises antérieurement et se
contente dans bien des cas de vériher que I'hypothèse faite à un moment donné n'est pas
contredite par les indices fournis par les sens (top-down).
- d'autre pan, s'il y a de toute évidence des images mentales qui sont spéciflquement
visuelles ou spécifiquement acoustiques, etc. elles ne constiruent qu'une faible panie de
i'univers des représentations mentales dont l'existence est pour une large part au moins
pluri-modale si ce n'est complètement supra-modale.

En psychologie expérimentale, sur ce deuxième point, deux hypothèses s'affrontent
encore : I'hypothèse centraliste selon laquelle les données perceptives reçoivent toutes un
même traitement, quelle que soit la modalité sesorielle d'où elles proviennent, et

3 Si I'on donne à manipulcr à un sujct un stick doté d'un caprcur dc forcc ct à voir un spot lumineux se

déplaçant propnionoellement aux cfforls digitaux appliqucs au sdck, par unc simple modification dc la loi
du déplaccmcnr du slnr cn foncùon dc l'cffon câpté, on peut induirc chez lc sujet, et ceci dc manière
systématiquc, la conclusion dc sa pan que la résistânce du stick à son gcstc a changé (bicn évidcmmcnt
cclle{i est obje€tivement constantc et licc à des carâcÉristiques puremcn[ mécâniques inv:uiantes, mais
on n'en a 1ns informé le sujet). Coci cst une cxçÉricnce non publiec, réali$c à I'ACROE.
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de trairement est spécifrque à chaque
rcception et de l'organisation conicàle

uc les divers résultats obtcnus eh comp:rrant
performances visuelles correspondantes des

de toutcs lcs données
pcrception est non-

pour re vivant, n,est auditive 
lle' c'est quc son rôle'

et parfois aussi effi tuations
survient à I'extérieur. Ce qui survient à l'ex se decrit
modalités sensorielles : ce peut-êtrc un danger physique ou l'éventualité d'un inconfon,
ce peut être l'avertissemcnt dc la péscnce d une proie ou d'un prédateur, ce p€ut être une
rclation de collaboration, de conflit, affective ou urilitairc avec un congénèn:, etc. Cenes,
l'homme civilisé et cultivé est paré et codé pour tourcs ces situations, mais disons que
c'est peut-être ce qui l'autorise alon à s'intéresser gratuitement à ses canaux sensorieli et
à les én:dier séparément sans danger.

2.2. La main organe d'action : le geste ergotique

De la mêmg façon que la perception tactilo-proprio-kinesthésique engage en réalité le
corps dans son entier, la main qui agit, transforme, Eanspone n'est que l'exrémité du
système moteur complet qu'est le corps humain, avec Ca charpente aniculée et son
ensemble de muscles. Une énrde récente, menée par Pcter Jan Beek (BEEK, 1989) sur la
"9ynamique du jongleur" pose que le système dela motricité humaine, qui gère quelques
792 muscles, 110 articulations et 100 degrés de liberté est pour le moini un iystème
complexe. Ce système est capable d'assembler un grand nombre de muscleVaniculadons
en unités fonctionnelles, ces unités peuvent être consdniées de diverses manières pour la
même fonction et ces processus d'assemblage sont stables et reproductibles. Mais
laissons l'étude de la motricité en soi à ses spécialistcs (cf. quelques éléments
bibliographiques à Ia fin du texte: BEAUBATON, 1980, PAILLARD et BEAUBATON,
1980, BEAUBATON, 1983). Ce qui caractérise I'action morrice, la main en train de
travailler, c'est qu'elle est en prise directe avec la matière, qu'elle peut la modeler, la
transporter, l'usiner, la briser.... Elle lui communique non pas de I'information, mais de
l'énergie, elle applique des forces, des déformations et des déplacements aux objers et ces
demiers lui résistent de diverses manières, lui renvoyant parfois une part de cette énergie.

De la même façon également, une sorte de fovea effectrice se présente au niveau de la
main. Bien qu'aucun mouvement de celle-ci ne puisse êre absolument dissocié de ceux
de la totalité du corps, il y a une concentration, dans I'acrion manuelle, au niveau des 23
degrés de libené qu'elle détienr à elle seule.

Enfin, à un niveau puremenr an rhropologique, on peu( ér,oquer le considérable
progrès que représente, dans l'évolurion, I'apparition dé la faculié d"'opposition" du
pouce. On peut aussi se livrer à une typologie des gestes : gestes préhéÀsiles er non
préhensiles, etc. Mais cela ne sufFrrait pas à rendre à la jusre mesure l'immensité des
ressources qui permettent à I'homme, du travail de force à [a manufacture des objets les
plus fins, de structurer à I'extrême son environnement matériel.

2.3- Lt main <lrgane d'cxpression : le geste sémiotiquc

_ J'utilisc cc tcrme pour désigner I'cnserrrble dcs conrponentenrs gcstuels qui ont pour
lonction rrorr plus dc connaîtrc ou d'agir, nÏris do fairc connairrc: Ics-gestcs qui
produisent un nressrgc informationncl à destinarion dc Ienvironncment (viv:inr
n:tturcllcrDcn t). Lih encore, ce qui cst rennrquable c cst Ia variéré des situations ; et là



aussi, la main et les mentbres supérieurs ne sont que les exrrémités les plus actives de
I'organe d'expression global qu'est le corps dans son entier-

Iz geste qui accompagne Ia parole

- Il y a une gestique sémiodque toute naturelle et spontanê, plus ou moins développée
selon les cultures mais_paniculièrement irrépressible dans cenaines ; c'est le gesté qui
accompagne la parole. Contraircment à ce que l'on croit habituellement, ce type de gesies
n'est pas seulement un ajout à la parole destiné à l'expression des étars affectifi ou à
"colorer" I'aniculation verbale. On pensait d'ailleurs que leurs processus de production
étaient totalement indépendan$ de ceux de la parole, or il apparait (McNEIL, 1985,
FEYEREISEN, 1987, McNEIL, 1987) que les gesres panagenr avec la parole cenaines
étapes de uaitement et que, en conséquence, ils fdnt pànie de la même srrucrure
communicative ou expressive.

McNeil (op. ciQ accorde une certaine importance aux illustrators (selon sa
terminologie), qui peuvent être iconiques, méraphoriques ou ryrhmiques, par opposition
atx_em.blems,,notion qui dans d'autres thèses sont ces acres non-verbaux qui bnt une
traduction verbale directe (EKMAN & FRIESEN, 1972). La divergence est rèlatée dans
un débat apparemment animé enre McNeil et Feyereisen (FEYEREYSEN, 1987,
McNEIL, 1987). Cette gestique esr donc un mode d'expression à pan entière, même si
elle_est très imbriquée avec la parole. Elle peut faire I'objet d'une énrde en soi pour metue
en évidence sinon yn la1g1ge, au moins une typologie comme celle proposée-par Ekman
et Friesen @KMAN et FRIESEN, 1972) qui diitinguent alors parmi les illustrànrs :

- les batons: mouvements qui accentuent ou donnent de l'importance un mot paniculier
ou une phrase ;
- les idzographs : mouvemens qui esquissent le chemin ou la direction de la pensée ;
- les mouvemens déictiques: qui indiquent un objet, un lieu ou un évènement ;
- les mouvemenrs spatiaux; qui décrivent une relation spatiale ;
- les mouvements rythmiqucs: qui décrivent le rythme ou Ie repos d'un évènemenr ;
- les kinétographes: mouvements qui décrivent une acfion du côrps ou quelque action non
humaine ;
- les pictographes : qui dessinent une figure ou la forme du référent;
- et les mouvements emblématiques qui sont des ensembles utilisés pour illustrer un
propos verbal, répétant ou se substituant à un mot ou une phrase_

On peut tirer de ce premier point que les attirudes qui considèrenr le geste,
contrairement à la parole, comme inapte à toute sfucturation dans un langage sonipeut-
être un peu rapides.

Le geste langage urilitaire

ge des sourds-muets'', car plutôt
intermédiaire entre I'alphaber er
e la capacité du canal gestuel à

. La gestique du chef d'orchestre est du même ordre en ce qu'elle s'adresse à la vision,
l'audition étant mobilisée pour une autre tâche. On ne peur pas non plus la conrparer à un
langage comme le langage verbal avec un vasre vocâbulàire et une syntaxe tomplexe
prédéfinis, convenrionnels et stables, le se rs émergeant de la combinaison d'éléments
qui, pris isolémenrs onr une morphologie arbiriaire. Tourefois, le gesre du chef
d'orchesrre a une fonction sémantiquè (FANTAPIE, l98g). II comprend u-ne symboliquc
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mes. Cerre symbolique doit être à
le dialogue avec les musiciens. La

nes bases permanentes, mais éllc est créee

niversels adapables à toutes les situations,
et componant une épanition des
ncipales sont la naissance, vie et
mode d'cnchalnement des sons

Le geste langage esthetique

une bonne illustration de la richesse expressive du geste est sa manifesmtion sous
diverses formes esthétiques.comme dans les'ombres chirioises, tes ans cnoregraptriques
orientaux et I'art choégraphique rout coun.

es ont en commun, qu'elles soient utilitaires
, de s'exôuter sans intermédiaire matériel

idération la présence d'un tel intcrmédiaire,

L'écriture et le dessin : le "Geste Graphique,'

I-'une utilitaire, I'autre esthétique,.l'écriture et le dcssin illustrent deux pôles du geste
B.r_alhique où la manière d'émettrè l'information esr complètement différente, -^ï.1s'établit un rappon déterminant avec un objet intermédiaire (le crayon, U Ët"-", l"pinceau, le marqueur d'une manière générate).

_ 
Dans l'écriture, les gestes sont catégorisés et doivent conduire à la râlisarion dbbien

prédéfinis conventionnellement (les letres). [-a quandté de ces objets, aon" à"raiirÈËn,,
gestes qui les la qirandté d'informaiion que le canal gestuei
peut rransme tuel", c,esçà_dire I'espaCe physiquel mais
également les rajectoires caractéristiques à" i,e"iitur", 

"sitrès containt d'ecriture soit optimai 
"n 

t".-" à" à?Uii
d'information

. Dans le geste graphique esthétique - le dessin - l'espace gesruel (au sens dé[ini plus
naut) est beaucoup plus ouvcrt. [æs variétés de fornres, nrais aussi de manièrè de
marquer sont beaucoup plus grandes.
sont pa.r essence ouverts et évolutifs,
qui permet à une circonsance inrponan
pâs de la même façon que nranipuler u
marqueur a une influence sur I'exécu
I'information émise, ce qui n'est évidernment pas le cas dans l'écrirure, sunour deouis le
developpemenr. des stylos à billes et aurrcs fèurres qui ont évacué les belles échturcs
cursives à pleins er à déliés de nos grands-parents.



Iz geste sur clavier

!: g9sre, dans routes les situations p
une finaliré visuelle. Avec les claviers,
tout d'abord, dans son principe, le clavier ,

d'écriture, il transforme lcs gestes en un n
clavier installe la première

te n'est pas nécessairement
fut pour la musique. C'esr

uvemen r de,. iÏ.n? Ëf; :J,::# ii'^::f :
Te et ferTne le tuyau corrcspondant ; un resson

replace la touche dans sa position de dépan. Sur ce clivier primitif, l; ;;"e;;;;
honzonral de la touche-slissière nécessite une manipulation à fleine main...(HAURy,
1988).

Ainsi, le premier clavier transforme+-il
le clavier s'est naturellement beâucoup
de production et de modulation du-s
clavecin, puis le piano tel qu'on le connai
l'invention du facreur florendn Christofori
formes decomponement gestuel : par le p
déjà dir plus haut, mais à I'intérièur de ur chaque

té de ntdupr,ar iiË?T:
u doigt form-es et
en variétés audirives différcntiables.

Le clavier de machine à ecrire, inventé beaucoup plus tard, est un rerour à la Frnalité
visuelle du gesre caÉgorisé.

Iz geste de comntande avec les dispositîfs électroniques

Evidemment, avec l'évolution technorogique et l'apparirion de toutes sortes de
en signaux
ibles, a pu
ire. Au lieu

u en phénomènes d'une aure modalité, les

I'information gesruelle, dont on dispose alo

e ne peut pas vérirablement s'étudier en soi.

n de J.P. Gaillard (GAILLARD, 1990) en
pantins et les exosquelenes, er en plusieurs

en position ou en effon, erc. 
ou rien et les commandes proportionnelles

n



lz geste Instrutærual

EnFrn, parmi tous les gestcs producteurs dTnformation, il en est un particulièrement
remarrquable, c'est le gestc instrumental musical. On la déjà évoqué à propos du geste
sur clavier, mais uès particllement. Si lbn considère lbnsemble des instruments de
musique, ou au moins les grandes catégories qui peuvent se définir précisément en
fonction de la nature dc ce qui vibre ct de cc qui pcrmet à la main de le faire vibrer, on
rouve une immcnse variété de façons de convcrtir Ie gestc en information sonore. Ainsi,
le geste instrumental musical est-il un gesæ sémiotiquc par excellence, qui s'adresse à
lbuïe et dont on peut juger dc la capacité informationnellc en considérant Ia richesse de ce
que l'ouïe peut recevoir à travers la musique.

Mais ce que le gestc instrumortal musical a de singulieç c'est qu'il a tous les attribus
(ou presque) du geste ergotique : la main est en contact direcr avec des objets physiques
(touches, archet, mailloches, ctc.) qu'elle manipule, déplace, percure, auxquels elle
communique une certaine énergie et desquels clle cn reçoit en réaction. [,es instmments
de musique, prolongements de la main, ont tous les attributs de I'ouril, la différence
fondamentale cependant est que ce qu'ils permettent de fabriquer (un évènement sonore)
n'est pas un objet matériel et que la finalité du geste instrumenal esr informationnelle.

Le geste instrumental est varié : on pince, frotte ou frappe dans le cas des
cordophones (instruments à cordes), on secoue, racle, enrechoque dans celui des
idiophones (insmrments où les corps vibrants ne produisent pas de sons à hauteur
déterminée), etc. PIus fondamentalement, on peut dresser une typologie précise à
I'intérieur de grandes catégories relles que e:clrer (fournir de I'énergie à I'insrument qui
la convenit en énergie sonore),co ntrôler (ajuster ou modifier un paramètre physique telle
que par exemple la longueur d'une corde), registrer (modifier ou transformer la srucrure
même de I'instrument, comme dans I'orgue Iorsque I'on change la série de tuyaux
sollicités). Læs catégories de cene typologie sont, usinage en moins, les mêmes que celles
du geste ergotique. Elles se fondent sur la présence d'un objet marériel intermédiaire, si
bien qu'une typologie du geste instrumennl ne peur, en route rigueur qu'être une
typologie geste-instrumenr . Cet objet intermédiaire, foyer de I'interaction, srrucrure
I'activité dans une anicularion permanencelvariation fondamentale : Ia matérialité de
I'objet fonde une permanence de base, cohérente avec les propriérés naturelles de
l'univers physique; la permanence de l'objet constitue un subsrrar pour la transformation
geste->phénomène sonore et, sur cette perrnanence, deux formes variationnelles
hiérarchisées peuvent s'installer :

- variation quantitative (ou paramétrique), par essence conrinue, analogique, délimitanr
une classe bien déhnie de gestes en relation avec des raits morphologiques spéciFtques
du phénomène sonore,
- variation qualitative (ou structurelle), par essence discontinue, catégorielle, délimitant à
son tour une classe de gestes et en conséquence d'aspects sonores, différente de la
précédente.

Aux dimensions typologiques précédentes, il faut ajourcr celle de Ia sélection :

typique du geste sur clavier, elle pourrait sc ramener au geste déiuique si précisémenr il
ne s'agissait pas fondamenulement d'autre chose. Manipuler un clavier ne se résunte
absolument pas, comme certains avis superficiels le croient parfois, en une sinrple
désignation des touches. Læs touches sont sélectionnées et actionnées, ce qui n'est pas du
tout la nrême ctrose-

Enfin, à I'intention de ceux qui avanccnt quc le gesre nc perrt se plier i aucun langage,
.ic nrc pemrettrais dc répondre ici <1rre si lc gestc instrunrcntal n'csr pas srabilisé dans irn
lantagc standardisé, ce n cst p:rs par Jr:ruvrcté, rnais c est pour nc pes pcrdrc s:t riclrcssc
ct son ouverturc. E.t pour qui nc I'aur:rit pas serrti au travcrs dc cc rlui 1trécède, il y a unc

ll



elles du Iangage
tion que le nom,
on la même que

ulièrement essentiel à propos du geste
parce qu'il est ergotique qu'il est aussi
qu'il est marériel, fondé sur un échange
ynamiques, morphologiques, articulatoires
es. C'esI parce que l'archet est archet et non
s frorrées a quelque chose de différent à dire

que celui du.piano. c'est parce que la mailloche rebondiisurla membFane tendue que la
dynamique de la pcrcussion a sa charge émotionnelle paniculière.

_. _Certes, le geste instrumental suppose la mise en ceuvre de dispositifs très paniculiers
: l'évolution des archets, des mailloches diverses de percussioà, erc. est une histoire
aussi longue que celle, du clavier. Cenes, il suppose ègalement une compétence non
banale de l"'opérareur", mais la vinuosité lans lè gesrtinstrumental est uïe Àituarion
d'exception qui est aussi (c'est-à-dire pas plus) néceJsaire au geste insmrmental que (ne)
I'est la vinuosité stylistique à I'expression écr'te...

3. L'Interaction Homme/Machine/Environnement

rait pu êrre "canal gestuel et
ne"- Que l'on me pardonne ce
c'est rop souvent à force de

I'on se retrouve au bout du chemin en ayant

On parle indistincrement de Communication ea d'[nteraction HommeÀ4achine. J'ai
déjà souligné le caractère anrhropomorphique du terme Communîcation employé à
propos de la relation avec les machines. Il n'ést de sens à la communication qu'ent.é les
hommes et s'il faut in e complète des relations enre lihomme et
I'ordinateur, c'esr en grandès catégories différentes : celle où
l'ordinateur est un Èomme et lhomme, où le terme de
communication est légitime et celle oùr I'ordinateur est un intermédiaire entre l'homme et
le mo,nde.physique, où il ne I'est pas (on pourrait considérer une roisième carégorie dans
laquelle lbrdinateur est un intermédiaire èntre une partie du monde physique er-une aore,
mais c'est un cas limite car l'homme n'en esr jamaii complètemenr absêntj

. J'ai ensuite considéré que I'anthropomorphisme était tolérable dans la deuxième
situation en tant que métaphore utile ef positive- Je voudrais maintenant montrer qu'en
fait'.il est incomplet. En effet, on donne en général de la relarion entre I'homm'e, ia
machine et l'environnement, une représentation synthétique sous la forme d'un schéma
triangulaire qui fait apparaîue une liaison bidirectionnellé enre chacun des sommets du
triangle (voir la figure page suivante). La machine s'introduit entre l'homme er son
envrronnement, vivant et physique, mais elle introduit également, et c'est cela la
pertinence de ce schéma triangulaire, des relations specifiques irachine-environnement, et

es relatio nnement. Ce que I'onHl,ffi ,i'"\i'J::1",f:'"î::
I'homme ec la machine, il y a un parrage en deux

catégories fondamenrales qui, bien que parfois très imbriquées, sônt distinctes er

l3



complémenBires. Pour les trois interactions, sans exception, on peut envisager d,une
part des reladons communicadonnelles (épistémiques ei sémiotiq:ues) d,"ltrJpart des
relations ergotiques. I.es premières onr lieu entrè I'homme et là panie'humàinc dè
l'environnement, entrc l'homme et l'ordinateur dans les différcntes situations que l'on a
déjà évoquês et enrre I'ordinateur et la p is tes
secondes ont lieu aussi dans les rois cas: sique
lorsqu'il y intcrvient matériellcment, dc I dâns
tout ce qui relève de la robotique. On o enre
l'homme et_l'ordinateur peut être elle aussi ergotique. Cbst cctte relation quTl scmble
interessant de considérer. On peut la désigncr pat rektion instrumenute.

homme

machine

environnement
(humain, physique)

robotique

interaction
instrumentale I Communication

I hformaûonnetle

.?& Interàcûon
Physique

Les bras articulés et autres dispositifs à moreurs contrôlés par l'ordinateur de la
robotique sont des dispositifs qui "informent" l'énergie motrice er ôui restituent à ce titre
la substance du phénomène ergotique dans le séns homme -> environnemenr : le

l,e principe technologique qui est employé
ns l'autre, pour donner à I'opérateur une
à ses gestes marériels ; il sufflrt de disposer
-même, dans les organes de comnrande

n.ranipulés par l'opérateur.

En conséquence, le vrai sujet est celui non seulemeut d.e la Contntttnication entre
l'homme et la machine, nrais de l'l nteraclion entre I'homme, Ia ntachine et leurs
environnemenrs. La relation entre I'homnre et la machine se décline alors selon trois
aspects : dans le prenrier, la forme et la nature de l'interaction auront intércr à se décrire
en rélérence aux archétypes de la conrmunication humâine naturelle, dans le deuxièmc,
ellcs prendront référence dans lcs relrtions, norr moins narlrelles, jc I'honrrle er dc so,i
environnenrent. physiquc. ccs.dcux fornres pou'cnt s'cxtftrpoler ct s'irnbri(lucr
intimcme_nt,.nrais il.y.a un troisiènre aspcct:cclui oir la nrachinc inrrocluir r"s propr"s
spécificités, irréductibles aux deux aurres carégories.. _

t4



4. L'introduction du Geste dans |Interaction Homme/Machine

4.1. Interfaces, Capteurs, Effecteurs, Transducteurs, ...

possible isolés des phénomènes de
action, en paniculier entre I'homme et la

'informadon qu,elle destine à
lhneindre, d,autre pan que les
sens de la machine-

vue des conditions et des fonctions côté
matériels er les fonctions logicielles appr
problème sffcifique au canal géstuel, il coniient ici d,éablir cenaines disrinctions.

",i:ï.*iË::
nvironnement

et ergotique de la machine vers l,environnement (c,est la robodque), .""i:LÏiÏ?:finalement à ne définir qu'une liste incomplète d"i ryp"r-aùt".f"""s.

...Pu.nt la typologie des interfaces ir faut bien faire intervenir deux composantesdlsunctes :

dans laquelle il s,agit dans un sens de
I'information (à énergie minimale) en un
machine, dans I'aurre de produire un

ron ;
I _s'agit, comme on I'a déjà dit plus haut
d'un phénomène puremeni infonirationnel
e, à un phénomène physique énergérique

Mais la plupan du remps, pour cette deuxiè

I5



Interface gestuzlle

En conséquence, pour le canal gestuel, le concept d'interface est non seulement tout
aussi fondamental que pour tous les autres canaux de communication et d'interaction,
mais il doit a priori prendre en compte, différemment selon les applications bien
évidemment, l'ensemble des fonctions suivantes :

- capture des phénomènes gestuels et extraction de l'information caractéristique non
seulement de leur forme, mais de leur comportement ergotique, c'esr-à-dire de leur
énergie (cc qui suppose la prise en considération des deux variables duales de la
mécanique dars la communication gestuelle) ;
- production des phénomènes correspondant à une réaction physique mécanique en
réponse au geste ergotique, ces phénomènes étant par ailleun les stimuli du sens tàcdlo-
proprio- kinesthésique.

Capteurs et effecteurs, Transducteurs,-..

Çh9" l'être humain, on peut considérer les fonctions analogues de celles qui vont
itablir la relation entre la périphérie de la machine et ses procèssus les plus inteines.
Cependant, il y a une condition très particulière à la technolôgie, tour du m-oins dans son
état actuel, qui fait que le parcours de la périphérie vers I'iniérieur er le rerour, dans la
machine, se font en passant par une suite de foncrions très carégorisées, marérialisées
séparément ou de manière imbriquée, par des organes rès specifiquesa.

Plus précisément dans Ie sens homme->machine comme dans I'autre, on rencon[e :

_ - La fonction captews / effecteurs. On utilise parfois le terme de transducteur pour
évoquer les organes qui convenissent un phénômène physique donné en un âutre
phénomène physique en préservant entie les deui une- identiré (plutôt une
correspondance) morphologique. Ce terme vaut donc pour les capreurs er les effecreurs :

la bobine mobile du microphone, ou du haut-parleur, là surface phorosensible du tube de
la caméra, l'enduit luminophore, le faisceau d'élecrons du tube éathodique. pour le canal
gestuel, on trouvera des jauges de confainte, des cristaux piézo-élecrriqires, des moreurs,
des ballonnets gonflables, etc. On y reviendra plus loin. -

4 on p.ut considérer lcs mêmes fonctionnâlirés d'inrerfaçage chez ['homme, enue la périphérie e( le
"traiæmenf par son ccrvcau. Cepcndanq il convient d'être prudent et raisonnable : rout d'abord, le conccpr
d'information n'est peut4tre pas applicable aussi simplement à I'homme qu'à la machinc. Ensuiri.
anthropromorphic prour anthropomorphie, iI sc peut bien que la machine se vcnge un pctit peu : il exisrc à
l'égard de l'homme et du cerveâu l'cxacte conrreparûe de I'âtritudc anthropomorphique à l'égard dc la
machinc, dâns la (endance à expliqucr la construction ct lc fonctionncmenr de l'être humain en y projcranr
les formes eI catégories specifiques à l'informarique. Ccrrains comme Minsky ou Hofsadrcr vônr jusqu'à
considérer quc la penséc esr un algorirhmc. Les plus grands pionnicrs sonr parfois plaisanrs- pai la
fraichcur de lcur naïvcté-
Chcz l'homme, il y a des réccptcurs, c est-à-dire dcs suuctures ccllulaircs qui sont sensiblcs à divcrscs
catégories dc phénomèncs, qui dcvicnncnr cc quc l'on appcllc lcs phénomènes scnsiblos. Il y a dcs
impulsions élecriqucs conduitcs par les ncrfs e[ lcs ncurones, il y a unc strucrure rrès comp'lcxc dc
traitcmcnt dc cc quc l'on pcut bicn appclcr dcs signaux, élccuiqucs, chinriqucs, ctc, lc ccrvcau. n y a entin
dcs organcs cffccæurs, nos musclcs esscnticllcmcot. II nc s'agit cepcndant en aucunc mulièrc d'une chaînc
lincaire qui irait, via lc ccrvcitu, tlu bout dc nos ccllulcs réccprriccs au-r fibrcs dc nos musclcs rnilis d'un
immcnsc s)stèrnc dc bouclcs inrbriquécs. Dans l'hommc,:rutrc prcuvc (lc cc quc lu nr3--lrinc cn cst cncorc
t{ès loin, lcs fonctions dc rcccption ct dc uaitcmcnt, dc traircrncnt ct dr. nténlorisari.,,n, dc rùccption ct
d éntission ou d'action nc sûrt pas aussi localisécs cr dissociérs quc dans lrr ntrchinc . ct ccrci rr'ôsr vrns
doutc pas sâns incidcncc ct sur la lrcrforrnancc cr sur la sitnilication.
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- La foncrion de plongement d
phénoménologique humain ; cerre

s aux_ transducteurs, il y a dans le cas général des
ner" (ou "déconditionnei") les sienaux sp?cifioues à
t leur entrée dans (ou après leur sôrrie de) l,espâce de

Je. vais présenter maintenant quelques unes des principales ,é"lisations erexpérimentations qui, de par le mondê (iniormarique), relèïent d une manière ou a;uneaure qe ta pnse en charge du canal gestuel dans l,interacdon homme/machine.

4.2. Les systèmes et dispositifs gestuels existants

Les technologies dcs transducteurs gestuels

et complètement le type cie geste qui pourra

Dispositifs sans con tact

,Bien évidemm-ent il ne peut être question ici que de capteurs car on n'imasine oas oarqre e magle une lorce ou une énergie pourrait être communiquée à la main Ën I'atseâce
de tout inrermédiaire matériel.

l-es techniques utilisées dans cerre siruarion sont des techniqu es de É!écaptage :

- la saisie optique des configurations et mouvements de la main (ou évenruclrenrent ducorps tout enrier) par une caméra. L'information vidéo est rairée dè d ilë;";;; ;;;iË;;pour ex'aire une informarion significarive. t_e.sysrème d'analyse d,i_.d q;i;;i; à;;;suivre est en général conrpreie parce qu'il aoi, r"-"on,.nrer d une information
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bidimensionnelle (ou d'une double information bidimensionnelle si l'on place deux
'un phénomène sparial. De plus, il n'y a
'acquisition de l'information visuelle par un

ï"ff iâffiT: 
''ff ;T:là:;: î,ii':T'::Ë:

vision artificielle mais il ne s'agit plus à
proprcment parler d'une simplc capture du geste.

Une _variante de ce principe est sa uansposition dans l,espace des ondes ulua-
sonores. I,bÉrateur cst "éclaié"_par des sourcbs d'ultasons et It caméFa est remplacée
par des microphones appropriés. [a résolution ct la précision sonr narurellemenr êncore
plus faibles.

_ - Les autr-es techniques consistent soit à placer un élément capreur, soit un élément
émetteur sur les membrcs mobiles. ces éléments doivent être très légers sans quoi on
sortirait de la câtégoric "sans contact". Dans le premier cas, le principe le plus perfbrmant
est celui du capteur Polhemus5. Ce capteur utilise trois perirei bobines
électromagnétiques dont les axes sont onhogonàux, noyées dans un côms en olastioue.
Fixées sur le membre mobile, elles fournisJent un signal électrique déiendant de llur

magnétique ctéé par un aure dispositif distani. L,informadon
mouvement des points où se situent les capteurs, mais elle est
; aucun traitement spécifique n,est nécessaire pour restiiuer

l'espace. Dans le second cas, on trouvera I'usàge à nourreau d'une caméra et de LED
s sur la main. Dans le
Hz), et Ie mouvement

se en ceuvre dès la hn des années 20 par le
vement des mains d'un musicien afin de lui

nce de sons engendrés par un système
ait deux antennes propageant un champ
issance; chaque champ était altéré eh

indépendante, du mouvemenr de chaque -i,i] é:â::i:3,li JË,iii:,*Ï :Lffii"!ïl :mais il ne donnait de I'espace gestuèl que deux variables représen tatives. oh peui
remarquer au passage qu'il exploitait un geste rype chef d'orchestre à des irns piutôr
insfumenrale. Mais c'est une aune discussiôn. ' '

Dispositifs avec contact - Capteurs

, 
Dans le.cas.des. dispositifs avec contact, tous les systèmes, quelle que soir leur narure

et le ur 
.soph istication_ peuvent I'une bu dans i'aurre 'des deux g."nà"i

catégones suivantes_: les dispos et les dispositds à vls-â-r,ù.
Its'agit de deux "philosophies" our des raisons mârérielles incontoumables
elles,ne peuvent 

-pas 
avoir les nrêmes 

-technologies de base sur tous les aspects et-par
gogséquenr les mêmes perforrnances. Mais sunolt, elles correspondent à des'visions irès
dltferentes du rapport de I'homme avec la machine- Je reviendrâi plus loin sur ce point.

5 N<lr,r <lc la srrciété qui contrncrcialisc cc tlisposirif



Disoositifs à immcrsion

Ici on
gestes d'a
variablcs
proprioce

d'autre pan. En

:"*ii*i':îi
rechnologie. 

idéale à ce problème dans l'état actuel de la

Ce problème sraggrave lorsqu'il s'agir non plus des capteurs, mais des effecteurs. On y
reviendra plus loin.

I. es dispositifs à immersion sonr d'une manière générale constirués d'une structure
matérielle sur laguelle sonr montés les transducteu*. on distingue principalement les
gants ou combinaisons de données d'un côté (srructures suppon coitinùes), les
exosquelettcs de I'autre (srructures discrèt
beaucoup du type de smrcture. Elle est d
nombre dans les deux cas. Du gant à la co
d'immersion, différence que I'on retrouve e
main et ceux qui prennent le corps dans son entrer.

essentiellement la
, le déplacement de
effet Hall er à effer

Dispositifs à vis-à-vis

as :i:ï.::3:Jffiii
Pa ves de I'interactionen se alors certaines
contraintes telles_que_ la caractérisation et la prise en considération de ses aspecrs propres :
forme, degrés de déformabiliré ou de liberré, trajectoires, anicularions, ineities,
frottements etc. Mais en contrepartie, la précision êt les performances dynamiquei
peuvent atteindre des niveaux véritablement ôpératoires.

Les dispositifs à vis-à-vis sonr ûès variés, cela va du bouton romtif au clavier multi-
morphologies-en passant par les 'joysticks", poignées, bras-maîres (maxi er mini). La
technologie des capteurs est qualitativement Ia même que pour les dispositifs à
lmmersron.

Disposilifs âv€c contact - Effecteurs

C'est à n radicale s'opère entre les disposirifs àimmersion problème posé aux premiers à piopos des
capteurs es creurs, ce qui se conçoit aisémènt dans Ia
mesure où i nt informationnel, maii énergétique. pour ne
pas entaver les gestes de.l'opérareur, la présence mécanique propre du diiposirif doir êrre
mlnlmum ; c est ceci qui impose une limite inrrinsèque à I'installation du rerour ohvsioue
de I'ordinareur vers I'opérateur. Ce rerour peur êire dc prusieurs ordres diiféienis :

l9



retour simplement tactile, s'adressant à ce que ron appe[e la perception toctile cuanée

contact enûe la rnain et cette sllrface.

pelons-le, de 23 degrés de libené).

De fait, les performances des effecteurs exigées pour un rerour d'effort qui ait un
sens au plan communicadonnel, sont inc,.paiibl"s, du moins 

"n 
t'gr"i "ii*l ît la

technologie, avec le principc des dispositifs à iàunersion. ces derniers p".r.r"t,"n. oui 
"uplus une approche dû retour tactile, ce qui n,a rien à voir-

\

.. Les technologies. du retour ractile sont actuellement les suivantes : ruban oiezo-etec*lque, alliages à mémoire de forme, bobines vibrantes de type haut_pârleui,
ballonnets gonflable s,.... ce es du retour â'effon sont essentielre-éir uuseé.'iuiË
moteurs électromagnétiques et les moteurs hydrauliques.

. re vais présenter maintenant querques unes des expérimentations ou des réalisationsqui introduisent d'une manière ou d'rine aut le canât géituet dans la retation iveC ta
machine, en m'attachant surtout à faire ressonir la dém'arche spe"rnq"" q"Èrr"s soui-
tendent.

D ispositifs et systèmes

Bras-Maîtres et Bras-Esclaves - t a Télémanipulation

esruelle qui ne pose pas la question de
lle estla télémanipulation sous ies diverses

à

:
t n ent parler de informatique dlt nt plémentaires s mouvement deI ns èlcctriques q rransmetrre _ onI le cetui qli, au' de transmission
effectue l'opération inverse, c'est-à-dire nansfo'rme re signal érectrique .. ;;";;;;;;

"bras esclave". Lc bras esclave et le bras
étriques l'un de l'aure ; les moreurs montés
rnmenr le rôle de restirution de l,cffon de
'objet- orr dc rcstirution tle Ia rcsistancc dc
péruteur.
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Il peut y avoir une "machine" entre
réalisant par exemple, par
energeuque enre l'espace
pas véritablemenr parler d
y a une machine, elle n'est qu,un intermedi
objet réel. Toutefois, dans lâ mesure où le

uvemenb de I'un au niveau de l,autre, c,eSt
s mouvemenB : geste de l,opérateur, réacdon
ir pour fairc de cette information une enÉe

Le projet GROPE, Ilniversité de Caroline du Nord _ Erats Unis

toucher.

endant encore relarivenrenr limirées : le bras
au point de manipulation esr de I,ordre deque

es- unu sars
e rmponanrs de la chaine élecrro-nragnéro-
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mécanique du dispositif empêche d'artei
gestuel (de l'ordre de la ris). La con

squels les concepteurs du système on tenté
itué a été d'associer l'émission d'un son

percussif au franchissement d'une surface censée êue dure, synchrone de l'instant de
franchissement. Le ésulont est convaincant, mais il est à mettne- au comptc des vertus de

que I'on pourrait appeler le.s transfuges
esquels ce qui se passe sur unc modalité

lure que cela se passe sur une autre. Ici, en

ce nbstque l,idéeetcelaneconrti*" p", un"Xffffip,lifJ,lâ""T$.1T,ï:fiiriËî;T,ï"i
même.

Dans le même laboratoire, d'autres dispositifs sont expérimentés, tels ce cyclo-cross
à retour d'effort qui permet la visite interactive d'un bâtirnent vinuel. Le véÉ est Frxè,
naturellemenr, mais lc cyclistc_ reç9it, à ravers un casque vidéo stéréoscopique. (Head
Mounted Screen), les images d'un décor synthétique quise modifrent en coliércncè'arrec
ses mouv€ments_ sur le pedalier..ce demier est couplé à un transducteur éléctrromécanique
9q ren$ le pédalage-plus ou moins facile selon què l'opérateur se rouve dans une moniê
(vinuelle), un rerrain pla_t ou une descenre. Ir i'agitià du captage d'un comportemeni
gesruel (corporel) exclusif et enrièrement p déterminé.

VIDEOPLACE, ... Myron Krueger

de qu
év de
quà
co ach

ortements en se servant, comme guide et
en interaction avec les objets de I'univers

exification du disposirif dans laquelle on
eux opérateurs distanrs et où I'on restitue

ns laquelle ils se
s interagissent ni
îr procuration au

e sont surtout elles qui inreragissent. . .

"Aîn-si font..." Ies mariorurcui.stes à I'lnsrirut de l{echerche sLrr la pcrccption.
Eintllnvcn - P tl,s Bas.



l,c dispositif s'inspire de la "tactique des marionnettes" : les marionnerres sont des
machines à mimer simples; lcurs postures, mouvemcnts et gestes peuvenr connorer,
accompagn€f, ou illusrer un dialogue ou une histoirc contée. I.e contrôlè des marionnenes
est basé sur un vocabulairc limité dc postures élémentaircs, qui peut s'enrichir beaucoup
selon la dextérité et la sensibilité du marionnettiste. Læ systèmê proposé applique cetie
"tactique" à une marionnene particulière : la main elle-riême. Il'coisiste ên un clavier
spécial et une souris connecrés à I'ordinateur ainsi qu'un logiciel qui affiche à l'écran des
pgllur€s de mains schématisées prises dans un Épenoire preiefini. La posrure qui
s'afFrche dépend alors de la rouche enfoncê, mais d\rne façon telle qu'elle éorresponàe
sensiblement à la posture réelle de la main en train dbnfoncer cette touèhe. par ailleurs, la
souris_ permer, dans le même temps de positionner spatialemenr la posrure sélectionnée
sur l'écran. Deux opérateurs distants, dont les ordinateurs ainsi-équipés sont reliés

e. Mais les

l#Hi:"'â
se superpose ce dispositif.

Iz gant de données VPL

par Jaron Lanier er Jean-Jacques

"l?:'ii,,s:,1:,"i 
jl :i ;illî,iÉ

ridimensionnelle en -rappon avec tes mouvemeno o" ,"TJ,"XJljorlrT,:i:, ,1Hii"j:i:
courant médiatique des "réalités vinuelles". ce disposirif mérite àbsolumenr Ie iire de
capteur de_ geste dans la mesure où il permet d'envôyer à l'ordinateur des informations
sur la configuration et les d_éplacemens de la main, grâce à un sysrème de fibres opdques
et au ca.pteur de position 6D Polhemus installés sur le gant, donc, que l'on enhle. Mais il
ne mérite.certainem€nr pas toute la publicité qu'on a fu cn faire à une époque, si I'on y
regarde d'un peu près qlant à )a finesse et la frécisioh de cerre caprure.'Licapture dei
mouvements par le dispositif Polhemus est relarivement préôise, mais ôelle des
configurations des doigts par les fibres optiques ne I'est pas du tôut. De plus elle présente
de gros défauts de fiabiliré er de reproductibilité. Les gestes de la mâin qui sônt ainsi
saisis par ce dispositif sont en fair eitrêmement rudimen-taires, en sone gue le d.ataglove
n'est qu'une soaris spatiale.

.. I,a démonsrration type de ce dispositif est HMS, ou
l'opérate.ur se déptacg dans un espace vinuel peupl vinuels er
peut les "saisir" en effectuant les mouvementsàe là e dans leur

rience tient au fait que rien n'empêche, au
ts, de les traverser impunément. .. Cette

iÏii:i:i:,3iil:t,?iï*,ïffi ,l"î;,:"";
l'utiliser pour des opérations de rype instrumental.

lt gant Cybet{ilove, de Ia sociéré Virrex



)f,,
'. i,
' t:r

I
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. Ce gant, conçu par Jim Kramer, fondateur de Virtex à Stanford reprend le même
principe, mais avec une autre rechnologie : 22 caprcurs à jauge de contrainte.
lncomparablement plus pcrformant, ce dispositif permer èffecdvenÈnr d'exploirer la main
dans une situarion communicationnelle du type "langage des sourds-muetsi' ou "geste du
chef d'orchestre". Une application typique et parfaitement au point consistè, ayant
"chaussé" le gant, à effectuer un certain nombre de configurations de la maiÀ en
demandant à I'ordinateur de les "apprendre" er de les associer à des lettres de I'alphabct.
Celui-ci effectue cette tâche gracc à un logiciel type réseau dc neurones. Dans une
seconde phasc, lbpératcur effcctue les gestes appris par le logiciel, lequel identifie alors
les lemes correspondantes. læ nombre de letres ainsi identifiables est largement égal au
nomtre de lettres de l'alphabet, cc qui donne une mcsurc des capacités discriminanies du
système de capture.

_ A la suite des gants de données viennent les "combinaisons de données" qui
généralisent la capture du geste manuel à celle du geste corporel. Ces dispositifs sont
typiquement des dispositifs à immersion comme on les a déjà caractérisés plus haur,
fonctionnant exclusivement en capteurs. Mais leurs consructeurs sont préoccupés depuis
quelques temps, de les rendre bidirectionnels, c'esr-à-dire de leur associer un "ierour".

Iz gant à retour mctile de Advanced Roboric Research Lrd (ARRL)

__ _Un paliatifintéressant aux défauts du gant de données urilisé pour des manipularions
d'objets virtuels est I'adjonction de disposirifs produisant la seàsation du toucher. [æ
principe. mis lg point par Advanced Robotic Rèsearch Lrd (ARRL) dirigé par Roberr
Stone près de Manchester en Grande Bretagne, en collaboration avec la société Airmuscle
Ltd - le Teletacr - est étonnanr. Il utilise 20 ballonnets situés au contacr de roures les
phalanges_et de.la_paume de la main. Chaque ballonnet est relié à un compresseur
commandé par I'ordinateur et produit Iocalement une pression engendrant la sènsation
d'un contact. Pour fournir les bonnes p phalanges et au bon momenr
en.foncdon de la manipulation, un dis "'apprentissage" a été mis au
point. Il s'agit d'un gant idenrique, ma soni remplacés par autant de
capteurs de force. La phase d'apprentissage s'effecrue alors dans une ôpération de
manipulation d'un objet rée[, pendant laquelle on enregistre les informarions'de force de
contact qui seront ensuite resriruées à I'identique lors de la siruarion de manipulation de
I'objet vinuel. Il n'y a pas à proprement parler de modélisation des objeri et de leur
interaction avec l'opérateur, il s'agit d'un relevé phénoménologique ad'hoé, pour chaque
cas d'espèce.

tile renvoyée ici, n'est à nouveau qu'une
'entpêche de raverser ou écraser les objets.
oup plus haur, il ne s'agir pas d'un rerour

perceprion racriro-proprio-kinesthésique. 
e à la perception ractile curanée et no' zi Ia

L'exosqtælette de Ia main de EXOS

[æ "Dexterous Hand Masrer" de la sociéré EXos à Burlirrgron dans le Massachuscrrs
est un exosqi'elette arriculé qui se montù sur la ûrain. Les variarions angrrlaires de chaque
paire de phalanges aniculées sont ntcsurécs par un capreur angulairc nrùrré à l'anicLrlarion
dcs "cxophalangcs"6 corrcspondalrtcs- [-rr précision de la caprr:re cst rrès bonnc nr:ris lc

6 l-'cxosquclcttc, <J'unc nrunièrc généralc, cst ulo stnrcrurc l{rt.iculi'c conll\'nltnt scrsrl)lcnrcnt l,, rrrirrrt:s
scgrncnl.s ct lcs nrônrcs articulltions qrrc lc squclcttc tlu nrcnrbrc colccrné. nritis ltr.cc urrc clr.tortrorr
titlrttétriquc qui lx)rnlct (lc lo nrontcr cn cnvcl()l)J)c rlu rncntbrc cn qucslr,rir
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dispositif, bien que rrès lé:ger (environ 30 g par degré de liberré), esr une enrravermponanre au narurel des évolurions de la main. unJpaniculariré intéressanre de cèdispositif est la nature du rerour lactile : cst râlisé par [n actionneur 
"iurotà"iii", "LJtlà-dire en fait une perire bobine de

laquelle la peau présente un seuil de
contrôlent le retour hctile sont, comme p
modèles fonctionnels basés sur la tabulatiô
distance. L'échantillonnage des données du mouvement se fait à 60 Hz.

, Ngr9nr qu'il ne s'agit toujours ici non ractilo_proprio_
krnesthésique. Les dispositifs. que je ant, par conrre, se
câmctérisent en premier lieu par la 

-prisè 
e

lz Manche de Commande à Retour d'Effon de MATRA-ES\ACE

ur. [æ conditionnemenr du rerour d'effon se

::rll:: ,-iq1*1 d* capreurs de force 
", 

,iili:,i:1o."iJl""l"-ÏÏ:J;::'iiit;i5fJ
purssance qul commande les moteun.

r/s d vis-d-vis et présenre à ce titre des

de fonctions de transfert Force-position
quelques notions métaphoriques telles
"frottement visqueux",'bhamp de porenti

lz "compacr Master Manipurator" de /' Institute of Engineering Mechanics à Tsukuba

C. e.disposi I'Université de Tsukuba au Japon, entre luiaussi dans la ar l,intensité significative à;; i;;; ;;rétroaction qu'

alisation tridimensionnelle et un astucieux
vinuelle de sa main, reconsu-uite par
reproduit ses propres nrouuements.

uel, à la manière des autres systèmes
t peu rapide (de l'ordre de l0 Hz).

7 RV : "Réalirés virtucllcs- pour lcs inrimcs.
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Avec la puissance significadve qu'il p sur 6 degÉs de libené, ce
système est intéressant. h main eit to-u s un esp'ace retati"eÀLnt
restreint, ce qui lui enlève les avanEges des -d-vrs sàns lui donner lcs
avantages des dispositifs d imrnersrbn.. Par ailleurs, la faible féquence d'échantillonnaee
le range à nouveau du côté des sysrèmes de contrôle, plus qué de celui des vérirablËi
systèmes de producrion de perceptions tactilo-proprio-kinesthésiques.

Iz @Clavier Rétroactif Modulairc de |ACROE

exposé témoigne d'une sensibilité er d'une e
nécessaires pour un retour d'effon s'adres

point, com
dans l'état
ination. En paniculier, nous ne croyons pas que le

nous sommes-nous dès re acp* o."l[T#:ll3i"ï:i5#::':i:i iJfriJii ft:ijegalement pour o autres ralsons) vers une approche spécifique de la communicarion
homme/machine dans laquelle !l esr hors dê question, sousiprétexte ae re -àtË i"relation avec le monde virtuel de I'ordinateur, deèouper I'opérareur du monde réel.

I.'E @CLAVIER RETROACTIF MODULNRE (CRM) dC I'ACROE (CADOZ, LISOWSKI,
FLORENS, 1988, 1989, 1990) est l'aboutissemenr de réflexions,'de réaiisationi ei
d'expérimentadons commencées vers 1974. Achevé en r9gg, fait *ir"-n â""-1""",

qgrphologie est ransformable. Un principr
effet, selon l'usage, d'en faire un clavier typr
standard des touches blanches et des touiÉes noires), ou un ensembre de sticks uni- bi-

manipulation à N degrés de libe né. Mais la
e chacun des degrés de libené est caDleur el
nous a permi très rôr de travailler dàns une

en proforrdeLrr.

,. .Cc dispositif est par ailreurs associé à un sysrème dc .rodélisarion e r de simurarion
{:?t":: p.h.{19y9:-eI (^eT?l:Ié9tr le sysrènie COnDtS_ANTMA (CA-Dô/,-i9;ô;(1.\l)OZ. LUCIANI. FLORENS, t981, 19S4. t9S9; Fr_ORENS CeO'Oz--r9g], igCijct.la prograrnnratior du rcrour ci'c{-forr sc iair rron Pas i parrir ,tc ,riooùlci
ph énornénologiqtres orr foncti.nnel,s, .r:ris dL, nlodèlcs physiqt,cs. L" poi", a",,,.,...iirrtégralcrnent nrétaph.rique : I'ordinarcur sirrulc dcs oL-jJrs pf,1,siqrc, 

"r* piulrriliei



dynamiques complcxes, frnes cr rrès
I'opérareur ne fait pas quc rcccvoir des
des objers physiques virtuels. Le ré
véritablement parler non seulernent de
proprio-ki nesthésiques, tienr aussi au fait que pour ces sinrularions, la fréouence
d'échanrillonnage (en mesure des positions 

"om-i.n restiiuiion à" ,.,o". à"-i"i"J'"*ri
de I'ordre de 300 à 1000 Hz. Ces-.grandeurs sonr par ailleurs imperiiil.; l;;; {,,;;
s'affranchir des problèmes d'insrabil-ité de manière sâtisfaisante.

à-d
mo
un objet parmi les objets du monde enviro
relation, mais nous avons tendance à penser

4.3. Paradigmes Arti ficiels

état comparatif des
u d'adéquation à la
manifeste en effet,

on enre les divers

::iT:ii:T"il p.!ysiqy:): ,es uns er r". ""o!lo$iTJil:lffiiiJ:L"iïlàJi,iî11ï9:reels ou vrrtuels (ou afllttclels).

xemple, l'homme lui-même est virtualisé, er
ent quelques collègues, dans un monde

ns ce monde là. De cette inreraction il émane
I considère et qui lui permettent d,influencer

els.

anielles comme le gant sans HMS, en face
Iwata, I'op

:l;:':1""'::

,,^,FJI*,, {1ns. 
lc, premier (le pr me dans le dernier (le CRM de

lî,.^i_Yl]:1..l9Treur resre réet er ns ce monde réet, il y a des objeiiqul sont vrrtuallses, eventuellemen bles à la vision ou au roucher Ërc.
g1tj^l:T.:: "pé-reurs 

réels,, er l,opérareur réel entré 
"n'"on,u", 

manipulatoire, voirsenson-moreur et multisensoriel avec ces objr ts.
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5. La Communication Instrumentale

Il est temps maintenant, pour terminer,
l'ordinateur prend une signification no
anthropomorphiques sont de loin les moin

lle de l'écriture. L'écriture, c'est en fait la
ipalement l'objectivation du message et sa
égorisés er de règles d'assemblages de ces

comrnunicatio-n, ou,- ce q],i rcvien, 
"u -e-" "I.ff :tfgin'ffiÂi:tf""i$#fr?j::#

spadale au. dela de la sphère limité de l'individu dans son espacie et son présent propres.
La catégorisation et le langage assurent la robustesse, au prix'd'une cenaiire réduétioà, de

hnologie de l'écriture, c'est le support
de bois, de métal etc... puis les peaui, le
différents marqueurs associés. Cbsr enFrn

ette condition fondamentale de I étendue de
n. Les conditions de cette rechnologie sont,

communicaricin _-.les.signes. grapniqu", ou"Èlïj:TJ:'"iË5: ::li:l'H:ffîï"Ï
exclusivement dédiés à la vision, et complètement et définitivement fixés une rois cr^ees. 

'

ondition en ce qu'il permet d'envisager une
-à-dire qu'il nous permer, au travers des
r à I'aide des modèles physiques, et des

s er acoustiques, de

?i,ii,Éi."'.,T1ïll

1t'ïiu!tîî|"* 
saisir par l'ensemble de nos

. Ces objes s9n!.1pr9s à assumer les deux conditions fondamentales évoquées plus
haut à propos de l'écriture (supports conservables et transnrissibles, robusiesse â Ia
dégradation informationnelle) ; il est alors intéressant d'envisager de tels objers virarels
en tant que media de communication. c'est ce concept que je r;oudrais inrroduire ici, et
que nous appelons la Communication Instrumenlale.

. Il s agit donc tout d'abord dc gérréraliser Iutilisarion dLr *cstc cr.:c-rtique tirrris unc
lbnctiOn in lorr rrationrrcllc, cnsuitc dc considércr Ia nrise cn tr:ir,,,re clci c:rnaur sensori-Illoteurs hunrains crl situatiott cotnmunicitlionnclle norr seulcnrent conu.l)c unt



c
é b]ose,. dès le niveau le plus

u St touJours essentiellentent

d pan que la perceprion csl
mooalttes.

Can al
GESTUEL

Communication "Instrumentale" Naturelle

L€ cânal gesuel est à double sens ;

Action ge$uelle,
Perception tacûlo-proprio-kinesthésique

alors envisagée corrrme un mode spécifioue
posons alors que I'ensemble deï modes



fonction importante de I'l.c-I est alors lbxtraction dc t'infomration de contrôle de la
tâche, qui. n'est pas nécessairement isomorphe à l'information suppon du dialogue, et
son émission vers la tâche, ou son stockage. Dans le même temps, l-'t.C.I. doir.efFectuer
l'op^ération symétrique (directe ou vinuetlcment directe) qui consiste à extraire
l'information caractéristique de l'évolution dc la tâche et à la trànsposer en information
correspondant à une évolution de l'objet, par lequel l'opérateur èst alors informé de
l'évolution de la tâchc.

Enfin, cettc situation corrcspond à la situation nominale, d'interaction directe. Elle
prend un sens décuplé si on I'immerge dans un contexte plus général aniculant le mode
direct avec un autre mode, complémCntaire, que l'on va iniroduire maintenanl

git selon le mode effectivement instrumental
e mode. Mais autant il esr évident que ces
rer aussi qu'elles ont une limite. Cenaines

s'envisager qu'en temps-réel, tirant leur
utent en temps-réel. D'autres supposenr une
'une distanciation essentielle par rappon au
même de I'I.C-I., il y a alors I'aniculation
nous appellons d'une manière générale le

s relative-s au processus communicationnel
eprésentées sous d'aucres formes faisant
, trairées, modiFrées, synthérisées erc.

I joue donc un rôle tour à fair central. Il faur
spositifs, interfaces et transducteurs, doivent

édiés à la communication gesruelle
il est clair que le canal gestuel exige

"' ii,itl"#: ili h5:lliîll;-""1
cation, ' n,y a t#:tHf 

ii[T:,'^"#i:iïl
enrre" et ,,ce qui '. Or, le canal acoustique à lui seul, lorsqu,il
oprimum, suppo s débirs d,informarionàe l,ordre de +0 0d0 x

S C)n écharrtillonnc lc gcstc à (l) I lz. rhrrs lc ntcillcurs <lcs clr.:. qu:rnr à h rlu.uttrl re:rrron (tcs \ ilntt)lcs, cllc
!-st cncorc plus^ sous-qstirnéc: ctxlagc sur ti bis alors qLre lxtur ilc, courscs rJr l0 crù. i.! rrtrc rn(licaril,IcrlÉricncc rrr<tntrc qu'ilnbn f:rut pas rrroins rlc l2voirc ii

I(l



I.C.I.
INTERFACE DE

COMMUNICATION INSTRUMENTALE

* Objet simulé : "icône généralisée,,,
commpunicaûon sensori-molrice

et multisensorielle

Gesuelle,
acoustique,

visuelle,
tacti lo-kineshes iq ue)

Simulation d'objes physiques suppons de la communication
tangage de définition de ces objets

Dialogue avec I'application : sous la forme de la manipularion
o un oDJet physrque simulé (icône généralisée)

Communication de I'informadon extraire vers ['apolicarion
Retour de l'information de I'application ,";i,;bjet 

--"

Traitement et édition de I'informadon de communicarion

Interface

A p plica ti on
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6. Conclusion

En conclusion' dans la communication Homme/Machine, le plus grand sewice à
rendre à la machine et... à l'homme est dc les raisser respectr""-"ni *à"ininÈ;ù';;".
Mais ceci ne dispense pas d'identifier et expliciter le ôle de la machine.

La typologie habituclle dcs modes communicationnels entre l,homme et la machine

l'homme, la machine et l'environnemenl ces interacdons sont arors de plusieurs types erplutôt que de parler de communication ,erbale et de communicotion non i"'rboii
plus précisément dans I'analyse de la
peut identifier en première analyse deux

te à l'homme plutôt comme inteËnédiaire
ou comme intermédiaire enfie l,homme et

... On Peur machine n.'el'homme et
conrre, il ra ,:'l l1ç i Par

envirônement marériel : par ses r"l:: Fil:*." reçoir de t'inror.nution a" l3lenvironnement, qu'
d'informarion parce
s'agir que d'action
matérielles. La notio
être tran I'int
I'homme ons
objet-vir à I'
dimensio e de

La siruation la
intéressan tes de I'o
hunrain et pour l'
imbricarion intime

es. Conringenres de l,érar de la rechnologie.
le forme comnru n icariolr nelle hurrainc"oLi
. Ce qui fair qu'il faur considércr non D:rs
s entrc I'honrrne cr la nrachirre, la troisiùinc
c dans l'érar dc sorr dér,clop pcnrcrr t.

......P::::^:: conrL-xrc, lc paradigrnc (luo noui rnrrotluisons sous lc r!:nuc dc(:()DUtLLutrcuIrt)n ,rsrrunrctlrurc dont un c,rcntple rxistc déji.r en dclrgrs ,ta l,a,aai,i,,raua.avcc l'acriviré instrur'crrralc.rusicalc (n''urait d tt lcLiri p, éu.rqu". d:,*ir;;;;;;;;;Ë.
12



l3



I}III LIOGRAPI{IE

ATKINSON, W.D,, BOND, K.E.,TRIBBLE, G.L.. WILSON, K.R.
Comput. and Grâphics, Vol 2 - l9?7
BATTER, JJ- and BROOKS, F.P-, Jr. - cROpE-I - A compurcr display ro rhe
Informotion Processing, Proc- IFIP Coagress 7I,759-763. l91l
BEAUBATON, D. - [.e conuô assistance scnsori-morricc - lnsûtur
de Neurophysiologie er de Psy
BEAUBATON, D. - Conuôle Thèse à la faculré des sciences de
Luminy (Aix-Marseille II) 1983
BEEK, P.J. - Juggling Dynarnics - Frce University press, Ams@rdam l9g9
BEIczY' A.K. anrl SALISBURY,_J-K. - conrro[ing Remore Manipurators Through Kinesaheric
Coupting - Computer in Mechanical Engineering, July i993, DD.4g{0. i9g3
BERTI{QZ, A. - Rôle de la propriocepûon dani re conrrôre àà ra posrure er du ges." - conriburion de
quelques rccepæus à la <letection des mouvements - l9?5
BOFF, K. KAUFMAN, L. THOMAS, J. - Handbook of Human perceprion and Human performance -
volume I and II, John Witey and sons, N.y., l9g6
BRETON, P.- Histo Decouvene, paris, l9g?
BROOKS, F-P., Jr. n : Interactive graphics serving science,, - 5th Cont-
on Comput. and Hu

yOUNc, M., BAT-IER, J.J., KILPATRICK, J. _ projecr cROpE : HaDdc
Visualization _ Computer Graphics, Vot. 24, N" 4, Augusi t990
sonore par simuliadon de mécanismes physiques vibraôires _ Thèse INPG

CADOZ, C., LUCIANI, A., FLORENS, J.L. - Synûese musicale par simularion des mécanismes
illg,r_"I^ou* tsansducteurs ges$ers réuoâctifs pour t'étude au;eu inir^*"nral - Revue d'""o*i qu;
N"59 - l98l
CADOZ, C., LUCIANI, A.. FLORENS, J.L. - Responsive input dcvices and sound synthesis bysimulation of insrrumenal mechanisms : rhe coRôIs ,yrt"ni - co*pur", À{usic Jouâd - r.i; j'- rsa+reprint in
CADOZ, C., LUCIANI, A., FLORENS, J.L. _ Responsi\.e inpoul de'ices and sound svnthesis bvsimulation of instrumenral mecanisms: rhe coRDIs iy.t"rn - in'r"ruri.1t".t rr" è".,i. i"jj'Ë;.'ir;+
Press, Cambridge Mass t989
cADoz' c', LlsowsKr, L.' FLORENS, J-L. - cravier rétroacrif modularre - compurer Music Journar- Vol 14, N2 - 1990
CADOZ
-L: Mac ore: simulation de l,univcrs instrumenel - in

Joumécs n:TrIàotot"t- "r 
l'homme" - 12 ièmes

COOKE
165 p.366_369 _ l9l9 on limb mechanical properties - Barin Rcscârch,

DANNENBERG, R.B. - A Gcsrurc Based User Inrerface prorotyping Syslem _ ACM t9g9DORGUEUILLE. DR. - Essai d'anaty-se ana.omo-pnysiotogrqric'aJta rcchniquc de clavicr - Butcrin duGroupc d'Acousrique Musicale, iuin 1967
EKMAN' P cr FRIESEN. w.v. - r{and rnovcnenLs - Thc journat or communication, 22 Dcccnrbcr,353-314 - t912

IINTAPII. .H.C- - L'anaryse dc la pârririon dans ra prariquc du chef d orchcsrrc - Rcvue d.Anar),scMusicalc n'10, p.26-30 - lcr rrimcsrc lggti
FEYEREISEN' P. - Gcsrurcs and, sr)ccch, inrcracrion and separarions: A rcply ro À4cNcil (19s5) -Psycholo8ical Rcvicw, gJ,49J-498 - t987
GIBSON, J.J- - The senscs considcrccl as pcrccprual systcms - Bosron, l{o'gltto' lr,litflinCompany, t966

Il-.oR9[s- J-L. - couprcur gcsrucl-réûoacrif pour la commandc cr lc conrôrc ac sons synrhétisés -Tlrèsc INPC, Crcnoblc. Frincc - lg?li
F^L-oRENS ' J L ' CADoz, C. - Gcsrc insruntcntal, (,rdinarcu., rransducrcurs gcsrucls rérroactr[s - l0ùrrcIClt4C, p.59-61. IRCAT\,t. l9U4
Ft-oRIlNS, J L ' C^l)oz. c. - 'l'lrc 

I)lrysclrl l\loticl, i\1,, j:tisuLiorr rns sirrrtrlarilrr Sy:rcrrrs .r' r1clrrs-tnrnrcnLrl (jrrrvcrsc lrr rcl)rcscntilLiori ol Àltrsical iig,,_._ - i; fl".it\ir 
^. 

picciirli, C.. ltolds, tilÀ4 t'l' l)rcss I(l(l I

Computing wir.h fceling -

sense of fcel -

1.1



Cominré d'Organisarion
RS - Janv. 1990
urePad a puppcr for addcd

t 990
ption tâcdle dc l.cspace - presses Universilaircs dc

: fonctionncmenr et organisation _

(COST) Communicarion

ic Manipnrlariour _ Technical Reporr CMU_CS-gg-l9g

c au chvier d le mouvement des rouches - Anatyse

8

l9 - decembre 1990
_ Ed. MASSON 1975
ce wirh Compâct Masrer

bbjes : le sysÈme Anima - ler colloque Image

_ m@^lc d'objels, langage, contrôle gesruel en
Ie _ I9g5

es_

york, Lonmens, Green and C", 1950, (rremière

l5


