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Résumé

Dans le cadre de la conception et de 1'élaboration d'un outil informatique pour la
création musicale, on s'intéresse au geste instrumental, pour contrdler en temps réel
des processus de synthese sonore par simulation de mécanismes instrumentaux, et
pour étudier sa relation a 1a composition musicale. Deux aspects de cette étude sont
abordés :

Une analyse préliminaire sur la typologie du geste instrumental conduit & proposer un
codage du geste qui traduit une organisation spatiale et temporelle des données
gestuelles captées. Ces fondements nous servent de support pour concevoir et réaliser
un systéme matériel et logiciel, permettant la capture, le codage et le prétraitement en
temps réel des signaux gestuels.

L'étude est ensuite focalisée vers la recherche d'un espace de représentation
structurelle du geste, qui traduit une certaine forme d'expressivité de I'action
gestuelle. Nous proposons une méthode qui consiste 2 identifier 1'action gestuelle
humaine sur un objet physique & un modele mécanique simple mais évolutif. Ce
principe conduit a4 une description homogene du geste et de l'instrument qui tient
compte de la cohérence de l'interaction homme-objet manipulé, et peut constituer un
point d'entrée a une approche structurelle de composition par gestes.

Abstract

This work, mainly concerned with the conception and the elaboration of an informatic
tool for musical creation deals with instrumental gesture in order to-control in real time
sound-synthesis processes, and to analyse its relationship with musical composition.
This work is in two parts : ‘

A preliminary analysis of instrumental gesture typology leads to propose a coding
which takes into account a spatial and temporal organization of gestural information.
We used these principles to conceive and realize an informatic system, which enables
the coding and the pre-processing of gestural signals in real time.

The study then focusses on searching a structural representation of gesture, which
brings out some expressive features of gesture. A method which consists of
identifying the gestural human action on a physical object with a simple but
time-varying mechanical model, is proposed. This approach leads to-a homogeneous
description of both gesture and instrument which takes into account the coherency of

the man-instrument interaction and can be used as a new way to manipulate structural
characteristics of gesture.
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Introduction
Maitriser le phénoméne sonore

L'essor de la technologie et en particulier de l'informatique a profondément modifié les données
matérielles propres a la pratique et & I'expérimentation musicale.

Ce bouleversement crée une situation nouvelle, qui se traduit par 'expansion brutale de I'univers
sonore. Il devient alors possible de synthétiser n'importe quel événement audible au moyen de
I'ordinateur. Le son n'est plus forcément une trace acoustique produite par une cause physique
"naturelle”, qui s'extériorise par l'intermédiaire du geste humain ... Les chaines mécaniques de
production du son disparaissent, & partir du moment ou il devient possible de le mémoriser, de
l'analyser, de le construire ou de le transformer & des fins musicales. En particulier, est apparue
pour la premiere fois la possibilité d'agir directement sur la structure microscopique du matériau
sonore.

"C'est seulement avec l'ordinateur que le type de contréle qu'on pourra avoir au niveau de
la micro-structure du son, sera de méme nature, du méme degré de raffinement que celui

qu'a I'habitude d'exercer le compositeur sur la macro-structure.” [Risset 77]

Mais il n'y a pas que le phénoméne acoustique qui soit touché par l'irruption de l'informatique dans
le domaine musical. C'est la relation méme entre le musicien et "l'outil de production” des sons qui
est transformée...

"La mutation technologique ne touche pas que la science et la connaissance du phénoméne
sonore, elle transforme le "mode opératoire”, la relation ergonomique du créateur é l'outil,
(...) . C'est "le niveau poiétique” qui est fonciérement "remis en cause". Et si des solutions
de continuité sont imaginables et réalisables entre les anciennes catégories sonores et le
nouvel espace, les catégories de la facture traditionnelle des sons, il faut entendre par la tout
ce qui intervient depuis la lutherie jusqu'a l'exécution en passant par I'apprentissage

expérimental et la composition, s'évanouissent.” [Cadoz 87]

Face a cette mutation technologique, le musicien est habité par deux sentiments contradictoires - il
est d'une part séduit devant la richesse du monde sonore et 'universalité de son outil ; mais en



méme temps, il réalise son impuissance devant cet infini qu'il ne saisit plus. Il ne suffit pas en effet
d'avoir accés a un flux de parameétres physiques, encore faut il comprendre leur signification par
rapport aux formes constitutives des sons ... encore faut il savoir a quoi tient "la vie et l'identité
des sons de type instrumental.” [Risset 87]

Depuis la naissance de l'informatique musicale, qui remonte aux années 50 avec les premiéres
expériences de composition automatique mises en oeuvre par Hiller et Isaacson [Hiller 58], et
I'apparition de la synthése et de 1'enregistrement numérique des sons vers 1958 [Mathews 63], de
nombreuses directions de recherche se sont affirmées, qui se proposent de déterminer des éléments
pertinents pouvant servir de fil conducteur & la création musicale.

Un axe d'étude important concerne le développement de techniques de synthése directe des sons.
La synthése additive et soustractive a été exploitée dans le programme Music V de Mathews
[Mathews 69], [Mathews 70]. Ce programme détermine des événements sonores a partir de
l'agencement de modules élémentaires, tels que oscillateurs, enveloppes, ... D'autres méthodes de
synthese, dites "globales", ont été développées, telles que la modulation de fréquence, introduite
par Chowning vers 1971 [Chowning 73], ou la distorsion non-linéaire étudiée par Arfib et Lebrun
[Arfib 79], [Lebrun 79] ; ces méthodes ont été utilisées avec Music V et des programmes dérivés
(Music 10, Music 11, Cmusic, ...). On peut citer d'autres principes qui découlent des techniques
utilisées dans le cadre de 1'analyse-synthese de la parole telles que la prédiction linéaire [Moorer
78], la synthése par ondes formantiques (programme CHANT de Rodet [Rodet 84]).

La psychoacoustique semble offrir un moyen intéressant de guider la synthése directe des sons.
Cette discipline tente d'établir une corrélation entre I'espace physique des sons, et leurs effets
perceptifs.

"La psychoacoustique musicale doit s'attacher a cerner les effets perceptifs "robustes”,
pouvant rester pregnants en dehors de conditions de la musique et jusqu'au sein d'un flux
musical ; au-dela du son isolé, elle doir s'intéresser aux rapports que l'audition est

susceptible d’établir entre les sons, a la quéte de formes au sein d'un discours sensible.”
[Risset 87]

Les utilisations de l'ordinateur ne se bornent pas a produire des sons. Une voie de recherche
consiste a développer des langages spécifiques qui se prétent bien 4 des manipulations logiques, et
peuvent servir d'aide a la composition. Le projet FORMES notamment & I'IRCAM par Rodet,

Cointe et al. [Rodet 84] illustre une application plus récente utilisant les principes de la synthése par
régles.



Pendant les années 70, une préoccupation majeure est apparue, concernant le temps réel, qui a
donné le jour & des machines spécialisées ultra-rapides : citons, par exemple, la 4X de I'TRCAM
[Di Giugno 81], le SYTER de I'TNA-GRM [Allouis 79], le processeur de LUCASFILM [Moorer
82], le QUATRON de Roncin et Prévot. Le probleéme le plus délicat reste cependant la commande
de ces processeurs, qui doit étre efficace et performante. Généralement, ce sont les gestes d'un
opérateur humain qui permettent de contrdler et d'influencer en temps réel certains aspects du son.

La mise en oeuvre de systémes de synthése rapides, contr6lés gestuellement n'est cependant pas
suffisante pour maitriser le phénoméne sonore. Le temps réel ne dispense pas en particulier de
comprendre une certaine logique perceptuelle. ..

"Le musicien pressé s'imagine qu'il pourra accorder le son a la main - et a l'oreille - suivant
ses désirs : mais le temps réél ne lui permet d'accorder que quelques aspects du son choisis
a l'avance ; et l'errance aveugle permet rarement d'arriver ou l'on veut, pour peu qu'il faille
ajuster plusieurs paramétres.” ~ [Risset 87]

Les hypothéses qui guident 1a recherche a 'ACROE consistent 4 reconnaitre le rdle déterminant de
l'apprentissage sensori-moteur dans les processus d'élaboration de formes sonores musicales. Je
ne chercherai pas 2 justifier les fondements de cette démarche originale. Une analyse détaillée de
cette justification a déja fait 'objet de plusieurs travaux [Cadoz 78], [Cadoz 79] , [Luciani 85],
[Cadoz 87]. Je vais essayer toutefois de rappeler les conditions dans lesquelles I'activité de création
est ici envisagée.

Fondements et hypothéses de I'approche

La démarche adoptée s'inscrit dans le cadre d'un programme de recherche qui a pour objectif la
~ réalisation d'un outil informatique pour la création musicale et d'images animées. L'enjeu est
double. Le premier consiste a définir un concept général d'outil de création qui résulte d'une part
d'une réflexion théorique sur l'activité de création elle-méme, et d'autre part de 1'exploitation des
fonctions de I'ordinateur a des fins créatives. Le second conduit & 1'élaboration d'un systéme
intégrant le plus justement possible ces concepts et permettant le développement d'expériences et de
réalisations créatives.

Dans le propos "comment faire de la musique avec un ordinateur”, on s'intéresse tout d'abord aux
fonctions de la machine, en tant que dispositif de production des sons, et aux fonctions de controle
et de commande de cette machine. Cela suppose la prise en charge par 'ordinateur des processus



de synthese, et de la commande de ces processus. Mais il faut aller plus loin, et donner au musicien
les moyens de maitriser la signification de ces fonctions. Il convient alors d'établir une relation
entre les processus de production et des représentations mentales inhérentes 2 l'activité de création
artistique.

La démarche adoptée se fonde sur une hypoth¢se déterminante : 1a nécessité de prendre en compte
le jeu instrumental : d'une part en ayant recours a des modeles physiques pour simuler le
comportement vibratoire d'objets mécaniques ; d'autre part en accordant une importance privilégiée
au geste instrumental pour contrdler ces objets manipulables. Cette approche vise alors a réhabiliter
I'expérience instrumentale, dans laquelle l'appréhension sensorielle de 1'objet met en jeu une
perception globale touchant plusieurs modalités : la vue, l'ouie, le "toucher". A cet effet, la
restitution d'une relation de type "instrumentale” entre 1'artiste et la machine doit tenir compte des
"boucles" actions/perceptions qui relient directement les conduites motrices a l'ensemble des
perceptions qui en résultent. En particulier, il faut noter I'importance de la nature bilatérale du
geste, caractérisée par le fait que l'action gestuelle et la perception tactile et kinesthésique sont
intimement corrélées.

C'est par le recours a des processus simulant le comportement mécanique de l'instrument, et par
l'introduction d'organes physiques, ou transducteurs, jouant le role d'intermédiaires entre I'nomme
et la machine, qu'il est possible de rétablir une relation compléte, programmable, entre l'opérateur
et l'instrument.

"L'activité de création est avant tout un dialogue entre ce que l'on peut appeler d'un cété
la pensée (du créateur) et de l'autre, dans un sens trés général, un matériau, qui permet
a cette pensée de se constituer, de s'extérioriser et d'étre communiquée. Nous entendons
par matériau quelque chose qui se présente comme un ensemble de contraintes qui
préexistent d une certaine phase de la relation. (...) les contraintes en question peuvent
étre les contraintes d'un corps matériel, d'un processus de production sonore, aussi bien

que celles d'un systéme de régles compositionnelles.” [Cadoz 87]

Mais l'activité de création ne met pas seulement en jeu cette relation instrumentale, ol le musicien
est en prise directe avec les comportements sensibles de 1'objet manipulé. Plus qu'un outil de
production d'objets gestes, sons, ou images, l'outil de création doit permettre une certaine
distanciation par rapport aux contingences des phénomenes physiques, se déroulant dans la réalité
du temps. L'objectif consiste alors a dégager des représentations significatives des objets

mémorisés lors d'expériences instrumentales, en faisant émerger des formes intelligibles pour le
musicien.



De la méme maniére que l'on met en avant, pour produire des sons, des procédés de synthese
utilisant des modeles physiques, et contrOlables par des gestes, on envisage des représentations et
des traitements compositionnels au niveau des causes génératrices des phénomenes perceptibles ;
ces causes sont constituées 2 la fois par les gestes et par les mécanismes instrumentaux auxquels ils
s'appliquent. Cette approche est duale de celle des Psychoacousticiens, qui tentent d'analyser et de
traiter les effets sensibles des sons plutdt que les causes qui les générent.

On réintégre donc la représentation de la causalité comme logique de production du son, et
d'expression musicale. Pour simuler des objets, 1a référence prise est celle du monde naturel, ce
qui n'exclut pas la possibilité de s'en écarter & des fins d'exploration d'espaces inédits
(sonores,...).

Méme face a des objets inédits, comme ceux que peut produire, par synthése, un
ordinateur, I'homme tente de les interpréter et de les manipuler comme des émanations du

monde réél, de leur trouver une cause plausible dans l'univers réél." [Luciani 85]

Le geste instrumental, auquel on attache une importance privilégiée, est I'objet de ce travail. On
peut bien sir se demander qu'elle est la contribution du geste dans 1'élaboration de structures
sonores musicales. Dans le cadre de la synthése directe des sons, le geste apparait le plus souvent
comme une fonction de commande assujettie & la composition préalable des sons. L'étude qui suit
ne prétend pas répondre totalement a cette question concernant la relation du geste a la composition.
Elle vise cependant & mieux connaitre les processus qui entrent en jeu dans l'expérience
instrumentale, et va dans le sens d'une confrontation possible des comportements sensibles de
'objet physique, aux conduites qui lui sont appliquées.

Le geste instrumental

L'expérience instrumentale telle qu'on la pergoit & travers la simple observation d'instrumentistes
en action, a travers 1'écriture musicale aussi, ou encore a travers des improvisations nées du jeu
instrumental, peut nous inciter 2 considérer le geste comme participant activement aux processus de
création musicale.

Détente et tension gestuelle
C'est la compréhension toute innée et instinctive des pulsions musicales profondes qui fait naitre

des dynamiques précises et intentionnelles du geste, imprimant au matériau sonore des formes en
mouvement, qui dépendent & la fois du geste effecteur et de la structure de l'instrument. Ainsi,



l'idée musicale abstraite peut contenir implicitement une forme d'intention moftrice qui préexiste au
geste, et le geste acteur permet, dans l'expérience musicale, d'extérioriser les tensions-détentes, les
ruptures ; c'est lui qui rythme les événements, alternant le temps de l'attente et celui de la
résolution. Le rythme musical a donc son essence dans les schémas d'organisation motrice,
alternant contraction et relaxation, inspiration et expiration. La dynamique imprimée au son révele
la tension de l'instrumentiste et est directement reliée a I'état émotionnel du musicien.

Prenons 1'exemple du pianiste ; il acquiert une maitrise de plus en plus fine de la mécanique de ses
muscles, lui permettant d'obtenir une stireté du doigté, une agilité et une indépendance des doigts.
A ce geste contrdlé et discipliné vient se superposer un geste expressif, traduction instinctive et
stylisée de tensions et sensations internes profondes en phénomeénes corporels, conférant au son sa
qualité de "musicalité". Ainsi, le "toucher" du pianiste est tenu pour une qualité appréciable,
exprimant des nuances subtiles du jeu instrumental, et qui échappe a la traduction sous forme de

signes conventionnels.

On peut évoquer également le geste du chef d'orchestre, qui ne s'exerce plus, cette fois-ci sur un
objet inerte, mais qui a prise sur un "instrument complexe" constitué d'un ensemble
d'instrumentistes contr6lant chacun un instrument. L'action physique des instrumentistes, la
tension et la détente de leurs muscles est accordée au geste du chef d'orchestre ; celui-ci semble
pouvoir traduire un mouvement musical en rythme et expression gestuelle.

A chaque instant, deux choses se conjuguent : la main droite, munie d'une baguette, émet des
ordres explicites, transmis par des signaux convenus ; la main gauche est animée de gestes
expressifs, qui sont des suggestions s'adressant & 1'attention et a la musicalité de l'orchestre.

Représenter le son ... ou le geste

L'écriture musicale défie le temps qui passe. Elle permet de fixer des phénoménes musicaux ayant
un déroulement dans le temps, de les explorer, de les transmettre et de les faire évoluer. On peut
alors s'interroger sur la nature de ces événements ""'musicaux” ...

A T'origine, la notation musicale est issue de 1'expérience instrumentale.

"L'écriture musicale occidentale est partie du geste qui permettait au chef de choeur de

se remémorer une courbe mélodique a sa chorale, ou au peuple chantant (chironimie). "

[Marie 73]

Cette notation a subi de profondes mutations au cours de I'histoire ; elle s'est donné différentes
formes en fonction de I'évolution technologique et de la pensée musicale du moment. Ainsi, le



systéme d'écriture musicale traditionnelle en Occident code essentiellement deux types de
paramétres : la hauteur des sons et leur durée. D'autres éléments de notation indiquent les tonalités,
les modes, les altérations. A cela, il faut ajouter les symboles exprimant les nuances tels que piano,
crescendo, forte etc. L'écriture musicale mélange en fait des indications concernant les
caractéristiques du son produit, et celles relatives au jeu instrumental (éléments rythmiques,
expression gestuelle, mode opératoire, ...).

Aujourd'hui, on voit apparaitre 1a nécessité d'élargir le "corpus musical" ; de nouveaux parametres
du son se sont révélés (couleur, espace, timbre, ...) ainsi que des parametres du geste (nature de
l'attaque, partie du corps impliquée, articulation et enchainement des mouvements ...). Des
partitions graphiques substituent aux signes conventionnels d'autres symboles, comme par
exemple des lignes, des courbes, des mots du langage, qui suggerent 2 l'interpréte des lignes

d'action , des dispositions mentales et motrices d'oli naitra une forme musicale.

"Un des éléments fondamentaux du langage expressif de la musique réside dans la parenté
du schéme rythmique et mélodique et des schémes gestuels qui accompagnent le
comportement(...). Les états psychiques fondamentaux (calme, excitation, tension-détente,
exaltation, dépression) (...) se traduisent ordinairement par des formes gestuelles ayant un
rythme donné, par des tendances et des directions spatiales (ascension, dépression,
horizontalité) par des modalités d'organisation des formes partielles au sein de formes
globales (répétition obstinée, diversité, périodicité, évolution, etc.)" [Frances 72]

Si I'on restitue le geste comme intermédiaire entre la pensée musicale et le son produit, on peut
imaginer introduire une contribution aux systémes d'écriture fondée sur une représentation du
geste.

Composer avec les gestes, composer les gestes ...

L'idée musicale peut naitre du jeu. Le jeu instrumental sous-entend en effet une organisation
spontanée dans l'espace et dans le temps qui n'a de signification que dans le déroulement de
l'action. 11 y a quelque chose qui se crée au fur et & mesure de I'évolution du jeu. Aujourd'hui
ressurgissent des interprétes-compositeurs, qui éprouvent le besoin de revaloriser le geste et de le
considérer comme participant de maniére active a la création. Dans certaines tentatives de free-jazz,
par exemple, la maitrise spatiale et temporelle du geste fait émerger des structures sonores

organisées. Il se peut alors que s'établisse un consensus cohérent entre l'intention motrice et la
perception du son produit.



"L'invention mentale est donc un achévement, elle émerge lentement de l'invention
motrice, & l'aide de suggestions de l'activité elle-méme, surtout lorsque celle-ci est
modifiée par l'ambiance ou l'abaissement de tension ludique. (...) Mais toujours
l'invention gardera quelques traits de cette exploration primitive, toute motrice dont
elle est née, et c'est d elle qu’elle reviendra bien souvent.” [Chateau 75]

L'idée musicale peut émerger également de schémas d'organisation issus de représentations d'une
autre nature (images, jeux de symboles, ...). Ainsi, I'écriture de structures sonores musicales
autorise, grace a son support visuel, une certaine autonomie par rapport au phénomene sonore, qui
peut conduire a la création de structures musicales nouvelles. Il en est de méme pour la
représentation du geste instrumental qui permet de s'échapper de la réalité physique du geste. Ceci
conduit & des manipulations abstraites qui creusent 1'écart entre la pratique instrumentale et
inventive de l'interpréte, et l'activité conceptuelle du compositeur.

Objet et plan de ce travail

On se propose, dans le cadre de la conception et de la réalisation d'un outil informatique pour la
création musicale, d'étudier le geste instrumental et de mettre en ocuvre un systéme permettant la

mémorisation, la représentation et le traitement des signaux gestuels. L'exposé comporte deux
parties : '

La premi&re partie, décrite dans les chapitres 1 et 2, concerne les utilisations du geste instrumental
capté par rapport aux fonctions temps réel de l'outil de création. Une étude préliminaire sur le geste
et sur la morphologie des transducteurs gestuels nous a conduit a proposer une typologie du geste
instrumental, et & dégager des €léments de structuration du geste. A partir de ces criteres de
classification, nous nous sommes d'emblée lancés, préalablement a toute forme d'analyse
expérimentale, dans I'élaboration d'un systéme, considéré comme "frontal" d'un syst®me de
synthése de sons musicaux, permettant de capter, de coder et de prétraiter les données de controle
gestuel.

La seconde partie, décrite dans les chapitres 3 et 4, met en oeuvre une réflexion plus approfondie
sur la nature structurelle du geste, visant a extraire des éléments de représentation plus significatifs
pour le compositeur. Cela a donné lieu a des investigations théoriques et expérimentales. Nous
développons des méthodes utilisées dans les techniques de I'Automatisation des Systémes, qui
consistent a identifier 1'action gestuelle de l'opérateur sur 'objet manipulé 2 un modéle mécanique
simple évoluant lentement dans le temps. L'identification laisse entrevoir de nouvelles possibilités
en ce qui concerne les traitements compositionnels sur le geste.



Chapitre 1

Typologie du geste instrumental

I. Nature intrinseque du geste

Si le geste intéresse certaines sciences humaines et de la communication Homme/Machine, - on peut
citer : 1a Psychologie expérimentale, 1a Physiologie, et plus récemment la Robotique, 1a Phonétique,
etc. - il n'en demeure pas moins que les travaux sur le sujet sont peu nombreux. Il est vrai que
l'investigation de 1'espace gestuel nécessite la plupart du temps 1'élaboration de dispositifs
complexes adaptés a l'organisme humain.

"... nous rencontrons au niveau méme de la définition de notre champ expérimental les
mémes obstacles que dans toute tentative de contrdle de processus incluant l'individu

humain pour lequel les modéles cybernétiques sont actuellement trop limités."”
[Florens 78]

Une €étude approfondie sur la typologie du geste instrumental doit conduire & dégager différentes
catégories de gestes, qui permettent de mieux appréhender les problémes en cause, et
éventuellement de limiter notre champ expérimental. Ce chapitre s'appuie essentiellement sur
certains éléments de catégorisation du geste qui sont d'une part des données de base de la
Psychologie expérimentale, et d'autre part des notions intuitives dégagées lors de travaux antérieurs
sur le geste [Cadoz 81], [Cadoz 84], ces travaux ayant constitué jusqu'a présent des hypothéses de
travail.

L.1. Action et perception gestuelle

"Dans sa définition la plus générale, le geste instrumental est un ensemble d'actions (ou de

conduites) motrices appliquées a un objet.” [Cadoz 84]
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Par geste "instrumental”, on entend : geste qui s'exécute sur un objet du monde physique, cet objet
pouvant €tre en particulier un instrument de musique. Il convient de souligner l'importance que
revét pour nous la nature "instrumentale" de l'action gestuelle. Il ne s'agit pas en effet
d'appréhender le geste en dehors de toute finalité instrumentale immédiate, c'est-a-dire sans
qu'aient lieu des actions matérielles ayant un effet sensible sur 1'objet. Le geste est au contraire
analys€ dans un contexte d'interaction dynamique entre l'opérateur et I'objet manipulé.

Ce qui caractérise essenticllement le geste, c'est l'indissociable imbrication de sa fonction motrice
avec sa fonction perceptive . En fait, toutes les "modalités sensorielles" (ou plutdt sensori-motrices)
ne fonctionnent pas en purs récepteurs passifs ; elles sont dotées d'une musculature qui leur confere
des propriétés motrices permettant I'exploration de 'environnement. Cependant, la motricité du
geste a ceci de particulier qu'elle tend & transformer les propriétés des objets sur lesquelles elle
s'applique :

"... la main, organe perceptif, est aussi et principalement l'organe privilégié d'exécution
des actions pratiques instrumentales sur le monde extérieur. Et si elle peut prendre
connaissance des propriétés des objets, la main peut aussi transformer ces propriétés en
agissant matériellement sur ces objets (en les cassant, en les tordant, en les pliant,
etc.). Rien de tel n'est évidemment possible avec les yeux qui, si actifs qu'ils soient,
restent toujours de purs organes de perception. (...) Les déplacements de l'oeil, qu'ils
soient dils a sa musculature propre ou a une rotation de la téte, du cou, du tronc, ou du
corps tout entier, ..., ne peuvent jamais modifier, de quelque facon que ce soit, l'état
physique ou spatial de l'environnement.” [Hatwell 81]

La premiere fonction du geste est donc la motricité, par laquelle l'organisme agit sur
I'environnement pour le transformer ; c'est grace a elle que sont réalisées les opérations de saisie,
de transport spatial, de transformation des objets a des fins utilitaires. La motricité engendre des
mouvements destinés & modifier les propriétés mécaniques et spatiales des objets sollicités :
déplacement, déformation, etc.

La seconde fonction du geste qui intervient parallélement A 1'exécution de I'action instrumentale, est
la perception tactile et kinesthésique (sensation du mouvement) qui informe sur les propriétés
géométriques et dynamiques de I'objet manipulé. Cette information perceptive joue un role
déterminant dans le controle du geste, et son adaptation i I'objet.
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1.2. Différentes formes de la perception gestuelle

Plus généralement, 1a "perception tactile", ou "toucher", supporte un certain nombre de fonctions,
dues au fait qu'elle intéresse simultanément la totalité de 1'enveloppe corporelle extérieure, mais
aussi les couches musculaires et articulaires profondes. On peut proposer différentes classifications
de la sensibilité tactile. Le point de vue des psychologues distingue dans le toucher deux pdles
complémentaires suivant 1'orientation objective ou subjective des sensations regues. Les
neurophysiologues, quant a eux, proposent une discrimination perceptive suivant des critéres liés a
des activités de récepteurs sensoriels.

1.2.1. Toucher objectif - toucher subjectif

En premier lieu, le toucher fonctionne en tant que mode de connaissance des propriétés objectives
du monde environnant. Cette fonction ne peut étre totalement dissociée de l'action motrice
elle-méme. Ainsi, suivant la finalité du geste, on observera une dominante motrice, ou bien une
dominante perceptive.

"... la morricité de la main permet de produire des mouvements qui sont tantét destinés d
la perception de la propriété des objets (mise en place et maintien actif des récepteurs
de la source, activité exploratoire de palpation), et tantdt destinés & changer la position
spatiale ou les propriétés de ces objets ( les transporter, les couper, les piler, les coller
ensemble,...)."” , [Hatwell 81]

En second lieu, le systéme perceptif tactile véhicule une multiplicité d'impressions subjectives liées
a des sensations de bien-étre ou de malaise, de plaisir ou de déplaisir. Ceci peut s'expliquer par le
fait que

"... les structures nerveuses chargées de la mécano-réception sont totalement
imbriquées, sur le plan géographique, avec celles qui transmettent les sensations de
plaisir et de douleur, c’est-a-dire avec un systéme hautement chargé sur le plan

émotionnel et dont le fonctionnement aboutit a& une catégorisation subjective des

événements sur une échelle bipolaire de valeurs (bon-mauvais)"”. [Hatwell 81]

De maniére plus générale, on peut distinguer au niveau du syst€me perceptif les sensibilités de
contact et les "téléréceptions". '
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Si le toucher et la vision peuvent tous les deux apprécier la valeur affective des sensations
regues, ou tirer des informations objectives sur l'état de l'environnement, ils sont
néanmoins orientés électivement en direction opposée : le toucher est plus adapté a la
recherche et au maintien des situations engendrant des états sensoriels plaisants, alors

que la vision est plus puissante en tant qu'instrument de connaissance du monde réél.
[Hatwell 81]

Bien que cette modalité de fonctionnement du geste ait une grande incidence sur le geste "musical”,
elle n'est pas directement appréhendable par nos moyens technologiques actuels, et par conséquent
nous ne nous intéresserons par la suite qu'a la fonction objective du toucher.

1.2.2. Catégorisation des perceptions au niveau de l'activité des récepteurs

Si I'on reprend la classification que propose Y. Hatwell, il est possible de distinguer plusieurs
types de perceptions au niveau du systéme tactile et kinesthésique, d'une part en fonction de la
localisation des récepteurs sollicités, d'autre part en fonction du mode d'excitation des récepteurs.

1.2.2.1. Localisation des récepteurs

On sépare généralement le niveau "périphérique"” externe -si¢ge de la perception tactile cutanée- qui
intéresse essentiellement la couche superficielle de la peau, et le niveau proprioceptif qui correspond
a la sensibilité musculaire et articulaire.

a. La perception tactile se manifeste lors de pressions 1égéres d'un objet sur un segment corporel.
Elle se caractérise par des déformations de la peau, qui évoquent typiquement la sensation de
"toucher", et ne met pas a contribution les articulations et les muscles. La sensibilité cutanée est
distribuée spatialement de maniére discontinue, alternant des points sensibles et des zones de
moindre sensibilité. De plus, les points sensibles sont répartis suivant une densité inégale dans les
diverses régions de la surface du corps. Parmi les mécanorécepteurs cutanés, on distingue ceux qui
constituent des détecteurs de position, €t ceux qui renseignent sur des variations de stimulus dans le
temps et dans l'espace (détecteurs de vitesse ou de transitoires selon la rapidité d'adaptation du
récepteur). Le tact permet, et plus particulieérement lorsque le systéme récepteur est volontairement
déplacé, de discriminer la forme des objets, leur mouvement, leurs propriétés dynamiques (texture,
rigidité/souplesse, ...) .
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b. La_proprioception, quant a elle, informe sur les propriétés spatiales du corps et du monde
environnant. Elle permet la localisation de certaines parties du corps par rapport  toutes les autres,
en particulier c'est elle qui intervient dans le contréle de la posture et de 1'équilibre. Elle permet
également de localiser la ou les sources de stimulation qui sollicitent le systéme perceptif tactile, et
donc renseigne sur la position de 'objet par rapport au corps. Au niveau de l'appareil locomoteur,
deux types de récepteurs sont mis a contribution : les récepteurs musculaires et tendineux, et ceux
des articulations.

c. La perception tactilo-kinesthésique, qui est celle qui nous intéresse, parce qu'elle intervient lors
de mouvements volontaires d'un opérateur agissant sur un objet, met en jeu 2 la fois des récepteurs
proprioceptifs, et des récepteurs cutanés ; elle renseigne directement sur les propriétés dynamiques
et spatiales de I'objet manipulé.

1.2.2.2 Toucher actif et passif

Les mécanorécepteurs sont généralement sensibles a des variations de la source excitatrice.
En fonction des catégories de récepteurs concernés, on met en évidence des sensibilités a des
variations de position, de vitesse, de traction ou de pression.

"En effet, l'excitation nerveuse faiblit et disparait avec I'immobilisation du fragment de
tissu sur lequel un contact a été produit, et ne se maintient que si des mouvements
(friction, balayage, enfoncements, torsions, etc...) renouvellent en permanence la
déformation. " [Hatwell 81]

Une discrimination possible prend en compte les modes d'excitation des récepteurs. On parlera de :
-toucher passif lorsque le corps, immobile, est soumis a des stimulations variables (frottement d'un
objet sur le segment corporel concerné, variations de la pression, stimulus répétitif ).

-toucher actif, lorsque le segment corporel en mouvement agit effectivement sur l'objet et en
explore les propriétés spatiales et dynamiques.
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IL Le geste dans la représentation de la situation instrumentale

I1.1. Description simplifiée du couplage homme-instrument

Dans le monde concret, la situation de jeu instrumental est caractérisée par la mise en relation de
deux systémes mécaniques mutuellement couplés : 'opérateur d'une part (H), et l'instrument
d'autre part (I) :

Figure 1.1 : Interaction homme-instrument

L'ensemble constitue un dipdle mécanique, qui comporte des éléments passifs et des éléments
actifs, ces derniers nécessitant une certaine source d'énergie. Le musicien lui-méme est générateur
d'énergie : il met en jeu des forces musculaires pour appuyer et tirer un archet, il génére du souffle

pour exciter un tuyau, etc. D'autres sources d'énergie peuvent intervenir pour suppléer celle de
l'instrumentiste (amplificateurs, moteurs,...)

Ce dip6le mécanique est un objet susceptible de se déformer, de se transformer, par la modification
dynamique du couplage homme-instrument. Les modes de liaison entre ces deux systémes sont
asservis a des contraintes physiques, liées 2 la fois 2 la morphologie humaine et 4 la morphologie de
l'objet manipulé. Pour décrire I'évolution temporelle caractérisant ces déformations, on peut
proposer le modele discrétisé suivant [Cadoz 84] :

Pour un instrument donné, on détermine un ensemble de points de liaison (ou zones de contact) :
{ei}, (i=1, ... n), ou seront appliquées des actions gestuelles pouvant avoir une influence sur son
comportement. De la méme fagon, 1'opérateur humain, par sa morphologie peut établir un certain
nombre de liaisons avec 'objet manipulé, soit {hj} G=1,...p):

Figure 1.2 : Représentation ponctuelle des liens H-I
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A chaque instant, la structure du dipdle mécanique dépend de la configuration des liaisons établies
entre I'ensemble {ei} et I'ensemble {hj}. Au cours d'une expérience instrumentale, les liaisons
mécaniques "se font et se défont", ce qui confére & l'ensemble un comportement dynamique
variable avec une combinatoire qui dépend des propriétés géométriques et morphologiques des
deux systémes respectifs. Par exemple, il est impossible de jouer simultanément sur deux touches
de piano situées a plusieurs octaves d'intervalle avec deux doigts d'une méme main. Nous

appellerons &£ 1'ensemble des configurations possibles entre {ei} et {hj}.
Etat de liaison ou de non liaison

Lorsqu'une liaison effective est établie entre I'opérateur et I'instrument, on peut caractériser le geste
par I'évolution au cours du temps de la structure mécanique du systéme humain ramenée au point
d'observation. Les grandeurs physiques qui circulent & travers la liaison ( variables mécaniques

 force, position, vitesse, ... ) constituent une trace de cette manifestation gestuelle et traduisent des
€changes €nergétiques entre les deux systdmes. Si l'on rompt brutalement la liaison, les deux
systemes isolés continuent A évoluer suivant des lois physiques propres a leurs structures
mécaniques respectives.

Vu du c6té de I'instrument, on peut dire que l'excitateur n'est plus couplé au milieu extérieur, mais
les vibrations du corps sonore peuvent continuer d'exister. Cependant, le comportement de ce
systéme n'est plus significatif du geste. Il peut tout au plus traduire une partie de I'information
gestuelle a l'instant de la désolidarisation des deux systtmes (la nature de l'attaque gestuelle
détermine en effet les conditions initiales du mouvement de Ia structure vibrante).

De la méme fagon, le systéme humain ne cesse de se modifier structurellement, sans incidence, du
moins A trés court terme, sur I'évolution libre de l'instrument. Cependant, cette phase du geste peut
influer sur le déroulement de la séquence gestuelle globale, en configurant les différents segments
corporels impliqués dans 1'action qui va suivre. On qualifiera cette composante du geste de geste

libre ol geste préparatoire.
I1.2. Le geste dans le contexte de la simulation d'ob jets instrumentanx
I1.2.1 Simulation d'objets instrumentaux
Dans la réalité du systéme de représentation CORDIS-ANIMA [Cadoz 79], [Luciani 85],

[Razafindrakoto 86], l'instrument réel est remplacé par un "simulateur d'instrument”, dont la
fonction est double. La premiére est de capter certains parametres physiques du geste de l'opérateur
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(forces, déplacements,...) en vue du contrdle de la synthése sonore en temps réel. La seconde
consiste a opposer & l'opérateur la réaction d'un objet mécanique déterminée par le comportement
d'un modele programmé, et celui d'un dispositif physique manipulé gestuellement. Pour réaliser
cette fonction, on utilise des dispositifs & contre-réaction, comportant une chaine d'amplification

motrice destinée & communiquer de I'énergie au point manipulé.

L'ensemble, vu de l'opérateur, se comporte comme un objet mécanique qui a des caractéristiques
proches de celles d'un objet physique du monde réel.

Dans le contexte discret de l'ordinateur, on peut tenter de représenter la relation homme/instrument,
en supposant que les deux systémes en interaction sont constitués d'un agencement de modules
mécaniques €élémentaires. Les liaisons entre H et I seront alors représentées par des liaisons
ponctuelles de dimension finie, comme le montre la figure 1.3 :

. instrument
opérateur

Figure 1.3. Représentation discréte de 1a situation instrumentale

I1.2.2. Signaux gestuels captés

Pour permettre le contrdle de I'instrument par le geste, on a recours 2 des appareils de mesure que
l'on place au niveau des liaisons mécaniques séparant H et I Les signaux captés ne traduisent pas
exactement le geste, puisqu'ils sont accessibles par 1'intermédiaire de dispositifs internes 2
l'instrument. Ceci peut étre illustré par I'exemple suivant, ol 'on compare deux types de situations:
1) celle ot I'opérateur manipule un systéme mécanique réel (figure 1.4) :

Xr X0
systéme réel opérateur
o)

Figure 1.4 : Situation instrumentale réelle
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2) et celle ou l'on remplace 1'objet réel par le simulateur d'instrument constitué d'un objet simulé et
d'un dispositif physique (figure 1.5) :

;:’ C.P. z Position captée
-gf;/ P (xo)
O /
/{/ Fm <
operator /,:; cr moteur

Ll Force captée

Fe)
transducteur

Figure 1.5 : Sitnation instrumentale dans le contexte de la simulation

Par conséquent, on acceéde au geste, sur cet exemple, soit par les couples de signaux (f;, X;) traités

au niveau de l'algorithme de simulation, soit par les signaux captés (fc,xc) ; ces signaux ne
traduisent pas rigoureusement les grandeurs mécaniques du geste (fo, x0), 4 cause des

caractéristiques non négligeables des dispositifs physiques constitués de Ia partie mécanique du
transducteur, de la chaine d'amplification du moteur, et des capteurs.

Une premigre conséquence de la caractérisation du geste dans le contexte de la simulation est donc
l'impossibilité d'accéder directement aux grandeurs mécaniques du geste. Deux attitudes sont alors
possibles. Soit I'on capte les signaux d'entrée et de sortie de I'objet simulé ; dans ce cas, les
signaux "gestuels" sont en fait ceux générés par le systtme global "opérateur + transducteur
gestuel”. Soit I'on se rapproche le plus possible du systéme humain, c'est-3-dire que l'on mesure
les signaux au niveau de capteurs directement sollicités par le geste (capteurs de force, de position,

etc.) ; c'est cette solution vers laquelle on tendra et qui influera sur la conception des transducteurs
gestuels.

Une seconde conséquence de la capture des signaux gestuels dans ce contexte concerne la
caractérisation de I'état de la liaison entre I'opérateur et l'instrument. Les données captées étant
internes  l'instrument, on perd une partie de l'information en ce qui concerne la configuration des
attaches reliant l'opérateur A 1'objet manipulé, puisqu'on ne sait pas quel segment corporel du

systtme humain est impliqué dans la liaison. Il découle de cela I'impossibilité de caractériser

enti€rement I'information relative  I'évolution au cours du temps des éléments de 1'ensemble £

(histoire des liaisons (R hj) ).
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D'autre part, lorsque 'on caractérise le geste au moyen des signaux captés, deux cas peuvent se
produire :

1) Sila liaison homme/instrument est établie, on peut approximer, aux erreurs de mesure prés, les
signaux captés a des signaux gestuels informant sur 1'état du syst®me humain & chaque instant.

2) Par contre, lorsque les deux systémes se désolidarisent, les données captées ne traduisent plus le
geste, mais plutdt le comportement de 1'objet mécanique "modele simulé + transducteur” i 1'état
libre.

Cela souléve le probleme de la détection de 1'état d'établissement ou de non établissement de
chacun des liens potentiels entre les deux systémes. Une solution consiste soit 3 introduire des
capteurs spécifiques (capteurs de proximité par exemple) permettant de détecter le contact
mécanique entre 'opérateur et le transducteur, soit a effectuer des traitements logiciels spécifiques
adaptés a la nature du transducteur.

III . Tentative de classification du geste instrumental

On ne prétend pas dés a présent proposer une typologie absolue du geste instrumental. Nous avons
cependant €t€ amenés & déterminer certains critéres de classification du geste, qui peuvent avoir une
incidence sur l'analyse et le traitement du geste instrumental dans le contexte de la simulation
mécanique. Nous avons distingué essentiellement deux directions pour établir une classification du
geste. La premicre tend 4 caractériser les aspects ergonomiques du geste, en le dissociant le plus
possible de l'objet sur lequel il s'exerce. La seconde, complémentaire de la précédente, tend 2
rattacher le geste a la fonction qu'il remplit 2 1'égard de 'instrument.

IIL1. Classification suivant la nature intrinséque du geste

On s'intéresse dans ce cas A une qualification morphologique du geste par rapport au systme de
référence humain. En premier lieu il convient de préciser quelle partie du corps est impliquée dans
le geste : s'agit-il d'un geste A caractdre manuel ou corporel, ... ? En second lieu, il est possible de
discriminer certains gestes suivant leurs caractéristiques dynamiques.

En fait, cette étude sera consacrée essentiellement au geste manuel (ou geste du membre supérieur),
d'une part parce que ce type de geste constitue I'une des formes les plus perfectionnées du systéme

gestuel humain, et d'autre part parce que l'on dispose de systémes de mesure capables de les
appréhender assez finement.

La main est un organe privilégié qui comporte un degré de liberté trés grand de par la multiplicité et
la disposition des attaches articulaires, ce qui lui confére une grande mobilité. Elle est dotée de plus
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d'une trés forte densité de récepteurs nerveux, ce qui lui donne une excellente capacité de
discrimination sensorielle. Il y a deux orientations de l'activité manuelle qui coexistent en
permanence. La premiére concerne des opérations motrices, & des fins utilitaires. La seconde traduit
une sensibilité de contact, intimement liée a la fonction motrice ; elle se charge d'apporter une
connaissance perceptive de 'objet manipulé. Une classification du geste manuel suivant des critéres
qui tiennent compte, d'une part de sa fonction préhensile ou non préhensile, d'autre part de sa
nature "passive" ou "active", apporte des éléments nouveaux de classification, qui sont essentiels
pour pouvoir identifier la nature structurelle du geste, dans des tiches motrices spécifiques.

Fonction préhensile ou " percussive" du geste manuel

Nous distinguons :

* Les geste percussifs '
Ce sont par exemple des gestes qui consistent 2 taper sur un objet, & le pousser, etc. Ces gestes
provoquent généralement l'entrainement de la main dans un mouvement de transport du bras. Ils
supposent la mobilité de tout ou partie du membre supérieur, sans faire participer directement les
récepteurs tactiles localisés au niveau de la paume et des doigts.

* Les gestes préhensiles :
lls permettent de saisir et de manipuler un objet. Pour ce type de geste, qui suppose un contact
durable avec 'objet, et qui met A contribution une zone sensorielle plus large, le toucher revét une
importance prépondérante par rapport i la stabilité de maintien de l'objet, et aux corrections
apportées a l'action motrice elle-méme.

Lyons [Lyons 85] propose une classification des gestes de préhension qui repose sur une
modélisation plus qualitative de la tAche. Cette approche s'inspire en fait de travaux antérieurs sur la
saisie humaine. Lyons met en évidence trois modes de préhension d'objets : le choix d'un type de
saisie dépend de critéres portant 2 la fois sur l'objet et sur la tiche. Ces criteres qualitatifs mettent en
jeu la forme de l'objet (objet plutdt rond ou plutdt long), la taille de T'objet (gros, petit), ainsi que la
précision et la fermeté requises pour effectuer la tiche. En combinant ces différentes contraintes, on
obtient trois types de prises (englobante, latérale ou de précision) liées A une certaine
préconfiguration de la main (figure 1.6).

1- La "prise englobante" assure une bonne stabilité de l'objet agrippé, mais n'autorise pas en
contre-partie sa maniabilité, & cause d'un couplage trés rigide.

2- La "prise-précision”, permet des mouvements plus fins et précis. La souplesse du couplage
main/instrument autorise une mobilité relative de l'objet par rapport 2 la main, ce qui améliore le
contrdle manuel.

3- La "prise-latérale" réalise en quelque sorte un compromis entre les deux prises précédentes,
permettant ainsi une certaine maniabilité de I'objet tout en assurant sa stabilité.
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Figare 4: Precision Grasp.

Figure 1.6 : Différents types de saisie [Tyons 85]
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IIL.2. Classification du geste suivant sa fonction a 1'égard de l'instrument

On dépasse cette fois-ci l'aspect descriptif du geste pour ne retenir que l'aspect opératoire. En
adoptant 1a description de l'instrument de musique que nous propose Schaeffer [Schaeffer 66], en
termes d'excitateur (" qui provoque la vibration"), de vibrateur ("qui entre en vibration"), et de
résonateur ("destiné d ajouter ses effets a ceux du corps en vibration pour les amplifier, les
prolonger, ou les modifier en quelque fagon "), on met alors en évidence deux catégories de gestes,
qui font intervenir des processus énergétiques différents : les gestes d'excitation et les gestes de
modification.

II1.2.1. Le geste d'excitation

11 se traduit essentiellement par une communication d'énergie mécanique au systeme excitateur ou
vibrateur lui-méme, cette énergie participant a 1'énergie sonore rayonnée. Ce geste, qui produit le
phénomene perceptible, la vibration sonore par exemple ou la déformation et le déplacement de
I'objet, met en jeu une action et une perception gestuelles de 1'objet manipulé qui sont simultanées.
Dans le cas notamment de 1'action de mise en vibration d'une corde par un archet, on est tenté
d'émettre I'hypotheése que la perception du frottement de 1'archet est essentielle a la conduite du
mouvement, et permet d'infléchir le son produit. L'excitation se manifeste sous des formes
diversifiées :

1) Elle peut €tre "impulsionnelle” ou entretenue, suivant la nature du processus énergétique en
cause. Dans le cas d'un geste percussif, un seul geste suffit 3 donner une impulsion sonore
durable, la vibration acoustique se prolongeant dans le temps aprés que le geste ait émis de
I'énergie. Notamment, l'excitation peut étre générée par 1'énergie cinétique d'une masse en
mouvement : celle du bras de l'opérateur. Dans le cas de gestes de percussion par exemple,
l'énergie mécanique produit des phénomenes apériodiques ou quasi-périodiques. Pour le geste
d'entretien, I'énergie fournie par l'opérateur se transforme en vibrations périodiques entretenues ;
les sons produits sont animés continuement par le geste : c'est le cas notamment des gestes de
frottements d'archet, ou du souffle de 'opérateur dans un instrument 2 vent.

2) L'excitation peut agir sur un dispositif intermédiaire excitateur (marteau du piano, archet...) ou
plus directement sur la structure vibrante elle-méme (cordes pincées, choc sur une membrane ...). Il
existe toute une vari€té de mécanismes excitateurs qui ont évolué au cours du temps en fonction de

la technologie et de la pensée musicale du moment. Le clavicorde, par exemple, était préféré au
piano-forte au XVIII i€me siécle, car la simplicité de la mécanique mettait 1'interpréte en contact

direct avec la corde, permettant de mieux lier l'expression au toucher, et méme d'exécuter un certain
vibrato.
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3) L'opérateur peut étre muni ou non d'un objet pour exciter l'instrument : en ce qui concerne les
gestes manuels, ou pourra distinguer ceux ot la main entre directement en contact avec l'objet, et

ceux qui se servent d'un instrument pour la prolonger.
IIL.2.2. Le geste de modification

Il a pour r6le de modifier dynamiquement la structure de l'instrument, soit en modulant certains
parameétres mécaniques (c'est le cas lorsque 1'on module la longueur ou la tension d'une corde),
soit en modifiant la constitution microscopique ou macroscopique de l'instrument. On peut
imaginer, en effet, modifier en cours de jeu, le matériau du corps sonore ( modulation de
parametres constitutifs du timbre ), ou modifier 1a forme de l'instrument , ou bien encore la
registration de 1'instrument.

Généralement, ce type de geste nécessite une énergie moindre par rapport & celle mise en jeu dans le
geste d'excitation. De plus, la relation entre 1'action exercée sur l'instrument et 1a transformation qui
en résulte est assez arbitraire. On peut imaginer en effet utiliser divers moyens pour moduler
dynamiquement certains parametres de 1'instrument : manettes, potentiometres, ..., occasionant des
gestes de modification de nature morphologique trés différents.

I1L.2.3. Réflexions sur le geste " de sélection"...

Jusqu'a présent, nous avons été tentés d'introduire une autre catégorie de gestes, auxquels on ne
peut associer de qualité énergétique propre. Nous les avons appelés gestes de désignation ou gestes
de sélection. On peut citer comme exemple le geste qui consiste 2 sélectionner une touche ou un
ensemble de touches sur un clavier de piano, une ou plusieurs cordes sur une harpe, etc. Ce type de
geste se manifeste notamment sur des instruments multiples, ou poly-instruments, constitués de
plusieurs dispositifs distincts. En fait, la notion de sélection est tout 2 fait abstraite. Elle traduit une
forme d'opération symbolique, qui se caractérise par une information bipolaire du type :
sélectionné/non sélectionné. Le geste physique correspondant a cette opération de désignation a
généralement une détermination continue, mais le déroulement temporel de l'action ainsi que la
nature de 'objet manipulé n'ont pas forcément d'incidence sur le résultat.

Dans le contexte de la simulation instrumentale, cette information de sélection, au niveau du geste
capté, se manifeste de maniére essentiellement variable et dépend étroitement de la nature du
transducteur gestuel. Tout d'abord, elle peut ne pas étre codée. C'est le cas notamment lorsque 1'on
ne détecte pas le contact avec l'instrument. Elle peut étre représentée par un événement tout ou rien,
qui traduit directement la sélection ou la non sélection. Enfin, l'opération abstraite de désignation
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peut se traduire par une information continue ; dans ce cas, c'est le résultat d'un geste qui va
modifier dynamiquement les liens mécaniques internes au simulateur.

L'élaboration par simulation d'objets mécaniques contrdlables par des actions gestuelles suppose la
construction d'une topologie sur l'espace de simulation et la définition des modes d'interconnexion
entre les objets simulés et l'environnement physique. Différents choix sont possibles dans la
construction de l'instrument global, notamment en ce qui concerne la frontiére qui sépare 1'univers
de simulation de l'univers réel, car simuler mécaniquement des objets mécaniques suppose la
projection possible de tout ou partie de la réalité physique dans le simulateur. Les modes
d'intervention de l'opérateur sur l'instrument dépendent donc 2 1a fois :

-de 1a répartition des objets simulés dans I'espace topologique.

-de la nature physique et de la répartition spatiale des transducteurs.

-enfin, des modes de couplage entre l'espace physique et l'espace simulé.

Prenons un exemple : Soit n objets mécaniques distincts que I'on désire simuler : n corps vibrants
(gongs par exemple) dont on définit la structure microscopique et la disposition géométrique dans
l'espace de simulation. La connexion de ces objets & 'environnement matériel peut étre envisagée
de deux manicres différentes :

* Soit en utilisant n transducteurs distincts reliés respectivement aux n objets vibrants
(figure 1.7.a) ; dans ce cas, le geste de l'instrumentiste consistera 2 désigner ou sélectionner dans
I'espace physique un ou plusieurs dispositifs élémentaires distincts et & exciter ces objets .

* Soit en utilisant un transducteur unique, le déplacement de ce transducteur correspondant
au déplacement dans I'espace des objets simulés (figure 1.7.b) ; ici, c'est le résultat du geste qui
modifiera dynamiquement le couplage avec les corps vibrants. On peut dire, 12 aussi, que le geste
se traduit par la sélection et I'excitation d'objets définis a l'intérieur du simulateur.

On remarque donc que si le geste de sélection correspond & des opérations mentales de désignation
qui présentent des similitudes dans les deux cas de figure, la nature morphologique du geste est
profondément altérée. On peut unifier et généraliser cette notion de sélection en parlant de geste de
modification, responsable de la déformation globale du dipdle mécanique instrumentiste-instrument
(modification au cours du temps des liens mécaniques caractérisant l'interaction mécanique
homme/instrument, ou des liens associant des objets mécaniques internes au simulateur).
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Figure 1.7 ; Différentes manifestations du geste de sélection
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111.2.4. Conclusion

Les gestes instrumentaux se classent en deux catégories qui se différencient par leur effet sur
I'instrument :
_ les gestes d'excitation, pour lesquels la nature de l'objet manipulé influe sur I'action motrice
effectuée ,
_les gestes de modification, pour lesquels la nature de 1'objet manipulé est moins déterminante.
La notion de geste de modification, plus générale que celle mentionnée précédemment, regroupe les
aspects suivants :
* modification de la structure quantitative de l'instrument (variation des parametres).
* modification de la structure microscopique de l'instrument (modification de la forme
des équations d'état, ...)
* modification de la structure macroscopique globale du dipdle mécanique : modification
des liens physiques entre les différents objets qui interagissent, que ce soit les liens
définis entre 1l'opérateur humain et les transducteurs, ou les liens internes au

simulateur.

Remarque

L'établissement de ces catégories de gestes a donné lieu A une autre forme de classification,
concernant les dispositifs physiques jouant le role d'interface entre le geste et le systéme de
simulation, et que nous avons appelés transducteurs gestuels. Nous distinguons essentiellement
deux types de transducteurs : ceux qui correspondent aux gestes nécessitant une perception tactile
de I'objet manipulé, et ceux pour lesquels cette perception est moins nécessaire. Dans le premier
cas, nous utiliserons des transducteurs gestuels & retour d'effort, qui permettent de restituer le
comportement de l'objet, et qui mettent en jeu un couple de dispositifs capteurs-moteurs assurant la
bilatéralité de la liaison mécanique avec l'opérateur. Dans le second cas, nous nous contenterons de

2

transducteurs non rétroactifs qui permettent d'établir une liaison unilatérale avec l'opérateur, par
I'utilisation de capteurs.

Ayant défini le cadre de notre étude sur le geste instrumental, nous allons tenter de préciser
comment s'articulent les différentes fonctions du geste instrumental par rapport 2 l'outil de création.



226 -

IV. Utilisation du geste instrumental par rapport a I'outil de

création

On se place désormais dans le contexte informatique, et en particulier dans le systéme de
représentation de situations instrumentales CORDIS-ANIMA.

Ce sont donc les signaux captés qui constituent en quelque sorte une projection du geste
instrumental dans la machine, et que 1'on va considérer comme représentatifs du geste instrumental.
A partir de 13, il est envisageable d'analyser les différentes utilisations du geste instrumental dans la
machine, et la fagon dont elles s'articulent par rapport aux fonctions de I'outil de création.

IV.1. Les utilisations du geste instrumental

Nous nous intéressons & quatre utilisations du geste instrumental capté, qui vont conduire 2 la
détermination de critéres de codage étroitement imbriqués, s'influencant mutuellement :

1. L'utilisation directe en vue du contrdle de la synthése en temps réel,
2. La mémorisation,

2. Les représentations,

3. Les traitements.

IV.1.1. Utilisation directe du geste pour la synthése sonore
L'idée de base consiste 2 simuler au moyen de l'ordinateur les mécanismes traduisant le
comportement physique de l'instrument, et a contrdler dynamiquement par le geste les
déformations de ces mécanismes pour produire une énergie vibratoire. La situation "instrumentale"
met donc en jeu une activation dynamique des processus producteurs responsables de la génération

des phénomenes sonores ; cette activation se manifeste par l'interaction mutuelle de deux systémes
mécaniques : l'opérateur et l'instrument.

On peut séparer les deux causes inhérentes 2 ces mécanismes de production :

* Le geste d'une part, caractérisé par des actions physiques d'un opérateur sur un objet
manipulable,

* L'instrument d'autre part, dont le comportement est totalement déterminé a partir de la
connaissance des lois physiques qui le gouvernent.

Le phénomene sonore porte 1a trace de ces deux causes.
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Nous nous sommes penchés plus particulierement sur 'une de ces causes, & savoir l'action
gestuelle, en essayant le plus possible de faire abstraction de 1'autre.

IV.1.2. Mémorisation du geste

C'est I'un des intéréts ici de 1'ordinateur, de maintenir une trace de l'activité de l'instrumentiste,
que ce soit a un niveau statique ( configuration instrumentale), ou dynamique (information
traduisant I'évolution temporelle du syst¢éme homme/instrument ). De la méme maniére que
l'enregistrement des sons sur bande magnétique a ouvert des horizons nouveaux pour la création
musicale, la mémorisation du geste permet d'avoir une emprise sur les phénomenes gestuels en
cause lors d'expériences instrumentales. La capture de l'information gestuelle reste donc un
passage obligé pour l'outil de création.

IV.1.3. Représentations du geste

Une des caractéristiques de l'homme est sa faculté de se rappeler & posteriori 1'acte gestuel
accompli. On parlera de représentation interne du geste, susceptible d'évoquer la relation gestuelle,
ou de lui substituer des images verbales, mentales, ou motrices. Le mot représentation retrouve ici
son sens primitif :
“présenter a nouveau..."

Mettant en relation le concept et I'image, c'est une opération symbolique, qui rejoint 1'idée du
"signifiant et du signifié". L'image gestuelle n'est pas le geste matériel, purement physique, mais
plutdt 'empreinte psychique de ce geste. Elle correspond 2 la fois & la représentation que nous en
donne le témoignage de nos sens (représentation sensorielle) , et & l'image musculaire et articulaire
de I'action motrice elle-méme. Le concept est une notion plus abstraite, qui peut traduire 1'idée,
l'intention gestuelle, et que l'on associe 2 des images verbales.

L'opération de représentation inhérente 2 I'outil de création tente, & partir des événements gestuels
captés, d'extraire des éléments significatifs, c'est-2-dire porteurs de sens, et exprimant la pensée,
lintention de l'instrumentiste. On orientera alors l'étude vers 1'élaboration d'espaces de
représentation, qui établissent un lien entre les traitements de représentation relatifs au geste codé
(dans I'espace d'analyse), et 1'image interne du geste tel que le produit et Ie pergoit le manipulateur.
En ce sens, l'ordinateur offre des facilités pour présenter automatiquement les données du geste, et
ceci sous de nouveaux aspects : on pourra notamment modifier la détermination temporelle du geste
(représentation atemporelle), ou bien trouver de nouveaux aspects sensoriels. ( par exemple
représentation visuelle de la sensation tactilo-kinesthésique)
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IV.1.4. Transformations du geste

La réalité objective du geste peut étre structurée en formes, elles-mémes constitutives d'un langage
gestuel organisé, articulé. La mise en évidence de structures évolutives pertinentes dans le message
gestuel conduit & la détermination "d'objets-geste” auxquels on associe des "objets-instrument”.

Le compositeur, disposant d'un univers d'objets gestes ou instruments qui appartiennent au
monde physique, peut tenter de s'échapper de cette référence en appliquant des transformations qui
permettent de passer continiment & d'autres systémes de représentation.

Ces traitements doivent permettre notamment le passage entre le monde concret et le monde
artificiel, et doivent favoriser des manipulations permettant d'explorer de fagon pertinente ces deux
mondes, de les rapprocher, ou au contraire de les éloigner. Il est envisageable d'appliquer ces
traitements :

. S0it aux objets geste,

. soit aux objets instrument.

. soit & une combinaison de gestes et d'instruments.

Les manipulations d'instruments impliquent de pouvoir construire des objets mécaniques
susceptibles de produire du son, et de modeler, de sculpter, de transformer tout ou partie de I'objet
manipulable. Ceci suppose 1'élaboration d'un langage de spécification d'objet, qui autorise la
construction d'un instrument, soit a partir de la désignation des fonctions mécaniques décrivant son
comportement dynamique, soit a partir de la combinaison de processus élémentaires modulaires.

On peut définir de 1a méme maniére des opérations de transformation du geste, pourvu que le geste
transformé soit toujours homogene 2 un geste, et qu'il soit applicable 2 l'instrument ou i une classe
d'instruments donnés. De maniére générale, 1'important sera de déterminer des critéres de

transformation du geste permettant de conserver une certaine cohérence de l'ensemble
geste/instrument,

IV.2. Geste et outil de création
IV.2.1. Les deux modes de fonctionnement de I'outil de création
L'outil de création doit permettre un dialogue entre 1'idée musicale abstraite et la concrétisation de

cette idée qui se traduit par une extériorisation vers le monde sensible, mettant en cause trois
“canaux" sensoriels : I'audition, le sens tactilo-kinesthésique, la vision.
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Dans l'activité de création, coexistent en permanence deux modes particuliers de ce dialogue :

le "mode compositionnel” et le "mode instrumental”.

- "Le mode compositionnel correspond avant tout & une activité dégagée des contingences
matérielles, et en particulier temporelles propres a l'objet final, c'est-a-dire au phénoméne sonore.
Il se développe en "temps différé”..."

- " Le mode instrumental est son dual dans la mesure on, par essence, il se dévelope dans le temps
du phénoméne final, en "temps réel” donc et en prise directe (gestuelle entre autres) avec les

processus producteurs. " [Cadoz 87]
IV.2.2, Utilisations du geste instrumental par rapport 4 1'outil de création

On peut répartir les fonctions du geste instrumental par rapport 2 l'outil de création de 1a maniére
suivante :

*Pour le mode instrumental en temps réel, trois processus entrent en jeu:

-le contr6le en temps réel des mécanismes instrumentaux

-le stockage, en vue de traitements et de représentations ultérieures

-les représentations en temps réel
En effet, il est envisageable de produire, en temps réel, une représentation des traces du
comportement du dipdle mécanique global soumis 4 des déformations. On se placera, notamment,
dans l'espace d'analyse du signal acoustique ou du signal gestuel, ou bien dans des espaces
intermédiaires. On ne spécifie pas 1a nature de ces représentations, mais les impératifs temps réel
nous contraignent a opter pour des représentations mettant en oeuvre des traitements peu
sophistiqués.
I est a noter que l'on peut substituer, au geste de 1'instrumentiste, un geste préalablement
enregistré, et ayant subi d'éventuelles transformations.

*Pour le fonctionnement en temps différé, on considére essentiellement deux processus :
- les représentations
- les traitements

D'autre part, les deux modes d'utilisation de I'outil de création , instrumental et compositionnel,
doivent pouvoir s'articuler de maniére suffisamment souple pour que l'instrumentiste ait la
possibilité :

-d'une part d'explorer les champs gestuels et/ou instrumentaux, d'opérer des transformations et de
les représenter dans des conditions libérées des contraintes temporelles.

-d'autre part, d'expérimenter 3 tout moment la configuration obtenue.
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La figure 1.8 résume les principales fonctions du geste par rapport & l'outil de création et les
modalités d'utilisation de cet outil :

mode "temps réel" .
représentation

temps réel

opérateur

objet geste
enregistré

représentation
temps réel [

mode temps d{ifféré

représentations

traitements représentations
du geste

i traitements
du geste de linstrument

de linstrument

Figure 1.8 : Utilisations du geste instrumental par rapport A 1'0.C,




31 -

Chapitre 2

Conception et réalisation d'un systeme de
codage et de prétraitement des signaux gestuels

I. Codage du geste instrumental

Notre principal objectif a été d'élaborer, en amont du systtme modulaire de synthése de
mécanismes instrumentaux, un systéme dédié a la capture et au traitement du geste, que 1'on
désigne sous le terme de "frontal gestuel”, et qui s'intégre complétement au noyau de base de 1'outil
de création. Nous avons été amenés dans ce contexte & définir un codage des données du geste, qui
réalise un compromis entre des contraintes liées :

- d'une part aux impératifs "temps réel" qui concernent essentiellement les utilisations du geste par
rapport a la simulation d'objets instrumentaux.

- d'autre part aux impératifs "temps différé", 1iés aux fonctions de représentation et de traitement
d'objets-geste plus €laborés, caractérisant une certaine forme d'activité conceptuelle du
compositeur-interprete.

Le probléme étant ainsi posé dans toute sa généralité, nous avons cependant privilégié, dans un
premier temps, les aspects fonctionnels propres au contexte temps réel afin de parvenir assez
rapidement & un systéme opérationnel, comportant les composantes essentielles de 1'outil de
création. Cette étude comporte deux parties distinctes. La premigre concerne la structuration des
données gestuelles suivant des critéres liés 2 l'ergonomie et & la morphologie des transducteurs

gestuels. La seconde est une proposition de codage dynamique des signaux du geste dans le
contexte de la simulation en temps réel.
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L.1. Organisation spatiale et fonctionnelle des données gestuelles

Lorsque I'instrumentiste construit une scéne instrumentale, il met en relation l'espace physique de
son geste & celui de l'instrument simulé. II est par conséquent amené A projeter au niveau de
l'univers simulé des éléments de structuration liés 4 la cohérence du couplage physique
geste/instrument, qui obéissent A l1a fois A des spécificités technologiques des transducteurs et 3 des
composantes significatives du jeu instrumental.

L.1.1. Construction de scénes instrumentales complexes

L'outil informatique tel que nous le concevons doit permettre en premier lieu de simuler des objets,
de telle fagon que l'utilisateur puisse avoir avec eux une interaction sensorielle semblable i celle
qu'il a avec les objets du monde physique réel. Cela suppose :

* d'utiliser des transducteurs de morphologie pertinente capables de convertir des grandeurs
physiques captées traduisant I'action motrice en signaux numériques, et rééiproquement.

* d'exécuter des algorithmes de simulation adaptés au modele de I'objet souhaité.

Il doit aussi étre modulaire, car il s'agit de concevoir et de réaliser des scénes instrumentales
complexes, de maniére essentiellement variable, ce qui implique la possibilité de construire un
instrument & partir de l'assemblage d'objets ou de fonctions mécaniques €lémentaires, de modeler
et d'expérimenter cet instrument & chaque ¢tape de sa construction. Pour cela, on est amené &

définir au niveau du processeur de simulation un langage de spécification d'objet permettant de
combiner des modules fonctionnels élémentaires.

Pour aller plus loin, le principe de modularité de I'univers de simulation peut se généraliser a
l'univers physique du geste. Ainsi, la possibilité d'un contrdle programmable de l'objet simulé a
partir du geste de l'opérateur suppose une combinatoire variable entre l'ensemble des voies
gestuelles d'entrée et de sortie, et l'ensemble des "points d'acces" 2 la structure de I'objet simulé.

Dans le contexte discret de l'ordinateur, cela peut se représenter par la figure 2.1, si I'on idéalise 1a
situation réelle en supposant que l'on accéde par la mesure aux deux variables duales force et
position au niveau de chacune des liaisons entre l'opérateur et I'instrument,




(f,x)

I

liens mécaniques

points d'acces

ﬁsducteurs gestuels objet simulé /

INSTRUMENT

Figure 2.1. Représentation d'un instrument

Il est immédiat qu'une conception modulaire de l'instrument nécessite I'homogénéisation de
I'information gestuelle véhiculée par les signaux circulant entre les tranducteurs gestuels et le
processeur de simulation. Or, ces signaux sont étroitement liés 2 la nature morphologique et
technologique des transducteurs gestuels utilisés, et par conséquent sont essentiellement différents,
a la fois au niveau de leur forme physique (dynamique, bande passante, ...), de leur pré-codage
(format, normes de communication,...) et au niveau de leur fonction par rapport a l'instrument
simulé. Pour assurer une certaine cohérence de 'action gestuelle par rapport 4 1'objet manipulé, on
a donc été amené a définir une logique de structuration spatiale et fonctionnelle des signaux
gestuels.

I.1.2. Organisation des signaux gestuels suivant des contraintes liées i la cohérence du
couplage geste/instrument

1.1.2.1 Partitionnement des voies gestuelles en canaux

Nous venons de voir que n'importe quel signal gestuel ne pouvait étre associé A n'importe quel
point d'entrée de la structure instrumentale simulée. La logique combinatoire dépend en effet d'un
certain nombre de facteurs indissociables des dispositifs physiques utilisés :

* Les signaux peuvent véhiculer des informations de nature différente : force, vitesse, déplacement,
pression, détection de contact, etc.

* La dynamique des signaux captés est variable : on peut citer les cas extrémes comme le
déplacement a effort négligeable, ou I'émission d'effort avec déplacement quasi-nul ( geste
d'effleurement).
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* Le transducteur peut tre caractérisé par sa dimension, c'est-2-dire le nombre de degrés de liberté
que sa mécanique lui confére ; ainsi, & un transducteur de dimension n on associera n signaux

gestuels corrélés.

* Enfin, la nature rétroactive ou non du transducteur particularise la communication entre
l'opérateur et l'instrument, et impose de gérer ( ou non ) des processus d'échange bilatéraux.

Nous avons introduit la notion de "canal gestuel" pour désigner une entité a la fois logique et
matérielle assurant le lien entre un transducteur physique élémentaire et un point d'entrée de la

structure instrument.

Cette définition de canal est inhérente & Ia notion de multi-dimensionnalité du transducteur gestuel.

Elle tient compte d'une logique de regroupement des voies gestuelles liée a 1a morphologie du
transducteur. Cette unité physique de bas niveau constitue un tout, indissociable. Ainsi, lorsque
l'opérateur exerce un geste sur un dispositif de dimension n, il a une action et une perception
globale de son geste, et il n'est pas forcément capable de séparer les contributions respectives de
chacun des signaux traduisant la manifestation de son geste. Par exemple, l'information délivrée
par un joystick a deux degrés de liberté est bidimensionnelle. Elle est constituée d'une suite de
couples (x,y) ; cette représentation plane est propre au transducteur gestuel, mais ne représente pas
forcément de maniére pertinente 1'action gestuelle elle-méme : on aurait pu envisager l'utilisation

des coordonnées polaires (r,6) & la place des coordonnées cartésiennes (%y).

De plus, le canal constitue une "unité fonctionnelle" par rapport a I'objet simulé. Pour que le geste
conserve une cohérence par rapport i l'instrument, il faut s'assurer qu'il relie un transducteur
gestuel multidimensionnel & un point d'acces de 1'objet simulé de méme dimension. Par exemple,
un geste s'exergant sur un dispositif de dimension trois n'a de sens que si cette action traduit la
faculté d'agir sur un objet dans les trois dimensions de l'espace topologique simulé. En outre, il est
nécessaire de prendre en compte la fonction du geste relativement & l'instrument. En particulier,
dans CORDIS [Cadoz 79], les gestes d'excitation, comme les gestes de modification paramétrique
ou structurelle, ont leur spécificité propre dans le langage instrumental, et donnent lieu & des modes
d'interaction différents, et A des traitements algorithmiques distincts.
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La correspondance entre l'espace physique et I'espace de simulation est presentée a la figure 2.2 :

ut. 2

T.G . unité de
élémentaire fraitement

liaison
mécanique

opérateur

canal gestuel

objet simulé

Figure 2.2 ; Canal gestuel

Une "unité de traitement” constitue un module de traitement logiciel destiné A opérer la
transformation des signaux réels captés en signaux véhiculant des informations de méme type et
obéissant & un méme standard de communication.

1.1.2.2. Organisation des canaux gestuels en "unités gestuelles"

Un deuxieme niveau d'organisation spatiale des voies gestuelles peut s'avérer intéressant pour
représenter et traiter des séquences de geste instrumental. En particulier, l'intrumentiste, qui
dispose d'un environnement complexe de transducteurs, peut envisager regrouper certains éléments
constitutifs de cet univers concret, suivant une logique qui lui est propre.

Une classification intuitive des transducteurs gestuels pourrait s'appuyer sur certaines
caractéristiques de leur technologie (clavier, archets ...). Cependant, ce type de classement n'est
pas forcément significatif du jeu instrumental, dans la mesure ol celui-ci peut étre trés varié et met

en jeu une libert¢ d'expression qui tend vers des intentions esthétiques dépassant les possibilités
technologiques d'une lutherie donnée.
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Ainsi, I'opérateur, disposant d'un certain nombre de canaux gestuels, sera & méme d'en regrouper
plusieurs et de les associer pour former une entité qui réalise une unité par rapport a l'intention

gestuelle et a 1a dynamique de son jeu.

Par exemple, un dispositif multiple tel un clavier, permettant de contrdler une collection
d'instruments €lémentaires (pas nécessairement identiques), peut étre considéré par l'opérateur
comme un tout sur lequel s'exercera un geste modulé, articulé, organisé ; il sera intéressant ensuite
de faire apparaitre dans des séquences enregistrées des éléments structurés de haut niveau
constituant des fragments de langage gestuel.

La possibilité de modifier en temps réel la nature du jeu instrumental est envisageable ; cela suppose
une modification dynamique de la structuration des canaux en unités gestuelles, en fonction
d'instructions spécifiées par I'instrumentiste ( en particulier instructions gestuelles).

Finalement, pour une scéne instrumentale donnée, le geste sera appréhendé A travers :

1) la structuration des voies gestuelles d'entrée en canaux et unités gestuelles, spécifiée
préalablement 2 'expérience instrumentale.

2) la spécification de la nature fonctionnelle du geste par rapport 4 l'instrument ( geste d'excitation
ou de modification) .

3) I'évolution des signaux d'entrée et de sortie gestuelle, captés au moyen de dispositifs placés au
niveau de chaque liaison entre I'opérateur et l'instrument.

L2. Solution proposée pour le codage dynamique des signaux gestuels

1.2.1. Définition du probléme

Nous allons analyser plus précisément dans cette partie le codage dynamique des signaux gestuels,

en tenant compte des différentes contraintes imposées par les fonctions de base de 1'outil de
création, & savoir :

- l'utilisation directe pour la simulation en temps réel,
- les représentations et les traitements en temps différé.

Nous avons mis l'accent essentiellement sur les aspects fonctionnels "temps réel” de I'outil. Ce
choix se justifie, dans la mesure ol l'on s'intéresse 2 une situation instrumentale complexe, et
modulaire. Dans ce contexte, on dispose pour appréhender le geste de la mesure de N signaux
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gestuels d'entrée et de P signaux de sortie. Les fonctions temps réel du frontal gestuel peuvent étre

représentées de la maniére suivante (figure 2.3) :

N voies codage décodage
d'entrée ? A ¢
] acquisition ! > alaori
> gorithme
de
simulation
sortie ( ¥
P voies
de sortie

igure 2.3, Fonctions temps réel du frontal

Les opérations de codage (et de décodage) des signaux du geste s'intégrent au dispositif global de
simulation en temps réel d'objets instrumentaux. Par conséquent, nous sommes amenés 2
envisager des traitements peu coliteux en temps de calcul, afin de ne pas limiter les performances
des algorithmes de simulation.

1.2.2. Criteres de codage du geste

1.2.2.1. Exigences par rapport 4 la simulation

Les algorithmes de simulation doivent répondre & un certain nombre d'exigences, d'une part la
modularité et d'autre part la gualité et I'efficacité de simulation ; ces exigences se répercutent
directement sur les critéres de codage du geste.

* modularité
Nous avons vu précédemment que la fonction de modularité de l'outil informatique supposait
I'nomogénéisation de l'information gestuelle. En effet, il s'agit de pouvoir substituer a des gestes
servant a contrler le comportement de I'instrument d'autres gestes provenant de séquences
gestuelles préalablement enregistrées. Cela entraine la recherche d'un format identique des données
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et d'un méme standard de communication au niveau de I'algorithme de simulation, mais aussi la
détermination d'un langage codifié et unifié permettant de prendre en compte :
-d'une part les informations de structuration des voies gestuelles : voies, canaux, unités gestuelles.

- d'autre part leur spécificité fonctionnelle : geste d'excitation ou de modification.

* qualité

Pour que 'opérateur ait 'impression de manipuler un objet et de contrdler assez finement ses
manifestations acoustiques, il est nécessaire que la simulation mécanique soit de bonne qualité.
Cette contrainte a une incidence directe sur les processus de codage et de décodage. En effet, il faut
que le geste restitué apreés relecture de séquences codées puis enregistrées contienne 1'information
suffisante pour que la qualité de simulation demeure acceptable. Si I'on dispose d'un critére
mesurant l'erreur entre les gestes réels et les gestes "re-synthétisés", alors l'exigence de qualité
s'exprime par une condition sur le critére relativement 3 un seuil de tolérance fixé a I'avance.

* efficacité
La troisieme caractéristique de l'outil de synthése est 1'efficacité de simulation. Cela implique une
rapidité de calcul et de traitement suffisante au niveau des processus de codage et de décodage qui
s'insérent dans la boucle de simulation, de manitre 3 ne pas limiter les possibilités de la simulation
proprement dite.

12.2.2. Stockage du geste

La fonction de stockage du geste est essentielle pour permettre les opérations de simulation 3 partir
de séquences gestuelles enregistrées, mais également pour autoriser les opérations en temps différé
de représentation et de traitement du geste. I est par conséquent indispensable de mémoriser
I'information gestuelle en temps réel, en tenant compte de crittres de compactage optimal des
données. En effet, si I'on désire enregistrer une séquence gestuelle relativement longue, résultant
de l'action de I'opérateur sur des dispositifs multiples et variés, il devient nécessaire d'économiser
la place mémoire et d'éliminer 1'information redondante.

1.2.2.3. Représentations et traitements

Les utilisations du geste en temps différé supposent la capture et le codage préalables de séquences
gestuelles lors de la simulation en temps réel d'objets instrumentaux.

En théorie, le codage doit réaliser un compromis entre les fonctions propres au mode instrumental
et au mode compositionnel. En effet, pour pouvoir manipuler le geste, on doit disposer de
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représentations permettant d'extérioriser l'action produite ; cette extériorisation doit étre
significative, & la fois pour traduire le geste et les transformations opérées sur lui.

De plus, ces manipulations successives appliquées au geste, doivent €tre alternées avec des
expérimentations conduisant a la production d'objets sonores. Il découle de cela la nécessité de
passer d'un mode 3 l'autre relativement facilement, grice 4 des transformations simples et
cohérentes du geste.

En pratique, nous avons mis 1'accent sur l'un des deux modes, a savoir le mode instrumental et
tenu compte essentiellement de critéres techniques li€s aux contraintes temps réel de 1'outil de
syntheése.

1.2.3. Solution adoptée

Sil'on cherche, en phase de resynthése, a restituer le plus exactement possible le geste enregistré,
une manicre simple de résoudre le probleme du codage est de stocker intégralement toutes les
valeurs des signaux gestuels échantillonnés a chaque pas temporel.

Une telle méthode présente deux inconvénients. D'une part la place mémoire sur disque étant
limitée, il est impossible d'enregistrer des séquences de geste assez longues. D'autre part, cette
solution n'offre aucun compromis entre le mode instrumental et le mode compositionnel.

La solution adoptée doit viser a réduire le plus possible I'information stockée, et rendre compte de
l'organisation spatiale et temporelle des données du geste.

1.2.3.1 Réduction de l'information gestuelle stockée

Pour aller dans le sens d'une compression de données, nous avons opté pour l'enregistrement des
signaux gestuels d'entrée uniquement, compte tenu du fait que la connaissance de ces signaux et de
l'algorithme de simulation déterminent totalement les signaux de sortie.

Nous supposerons par la suite, que I'échantillonnage des signaux gestuels est tel qu'il respecte la
condition de Shannon pour le signal ayant la plus grande bande passante.

Enfin, nous supposerons que la capture et le codage du geste s'appliquent 3 N signaux numériques
représentés de fagon uniforme. (N élevé)
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a. Codage éveénementiel (MIDI)

Nous nous sommes tout d'abord intéressés au standard de communication MIDI (Musical
Instrument Digital Interface), qui s'est développé ces dernieres années, et semble avoir été adopté
unanimement au niveau des machines de synthése sonore commandées par le geste. Midi permet un
codage "événementiel" du geste, c'est-a-dire que seuls les événements "nouveaux" qui se
produisent sont codés puis transmis. Cela présente un inté€rét pour des dispositifs a grande
multiplicité ol I'action élémentaire est simple du point de vue de sa forme temporelle, ce qui peut
étre le cas dans un dispositif comme un clavier de synthétiseur.

11 est inutile alors de coder systématiquement "1'état" de toutes les touches du clavier a chaque
instant (enfoncée ou reldchée) . Une solution consiste a effectuer un codage "asynchrone", qui
spécifie les événements au fur et & mesure ol ils se produisent, par une succession de messages
indiquant :

-l'adresse de la touche sollicitée par le geste,

-la vitesse d'attaque au moment du contact avec le doigt,

-1a pression exercée sur le clavier sensitif au-deld d'un certain seuil.

Chaque enregistrement est alors constitué d'un ensemble de mots d'état et de mots de données, le
mot d'état permettant d'identifier la nature du mot a suivre.

Il est évident que plus le nombre de canaux physiques véhiculant de I'information gestuelle est
grand, et plus ce type de codage se justifie :

voie 1 A A

voie 2 A :
voie n A A >
temps

n voies sollicitées rarement

Par contre, l'utilisation d'un dispositif gestuel unique, comportant un seul canal, et manipulé

continiment par un opérateur ne nécessite pas cette communication par messages. Un codage
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synchrone dans ce cas peut s'avérer beaucoup plus performant : on transmet & chaque instant la
valeur de I'échantillon mesuré.

>

temps
1 seule voie sollicitée continiment

Il s'agit dans le cas général de proposer un codage qui réalise un compromis entre ces deux
catégories de situation. Dans ce qui va suivre, nous privilégierons la premilre situation, en
supposant l'existence de dispositifs & grande multiplicité, sollicités de manire occasionnelle et
ponctuelle par le geste.

b. Codage par échantillonnage adaptatif

Le codage par "échantillonnage adaptatif” consiste & ne coder l'information sur chacune des voies
que lorsqu'il y a effectivement des variations de I'amplitude du signal. A tout instant, nous
évaluons un critére de variabilité qui est par exemple une fonction de 'échantillon courant et des
derniers échantillons enregistrés, et nous ne stockons sa valeur que si une condition sur ce critere
est vérifiée. Cette condition peut étre par exemple la comparaison de la différence des échantillons a
un seuil ajusté a l'avance :

((xn-xn_j)>8) et ((Xyp-Xpj)< 8, telque n>m2n-j)

Le codage se traduit, lorsque la non-stationnarité est détectée, par le stockage de la valeur de
I'échantillon et de la durée séparant l'enregistrement courant du précédent enregistrement. Cette
durée se mesure en nombre de périodes d'échantillonnage. Cela revient, de maniere locale, a
détecter des phases de stationnarité des signaux (figure 2.4) :

signal échantilonné (ivdti)(ir1,2) (J,dtj)
| |
LLLLLLL N critére de dti> dtj
stationnarité

Figure 2.4 : Codage par échantillonnage adaptatif




Pour un ensemble de voies gestuelles d'entrée, la forme codée consiste alors en un signal
échantillonné 2 fréquence variable, chaque échantillon étant caractérisé par un vecteur de parametres
et une durée ; cette durée caractérise en fait l'intervalle de temps séparant deux €veénements
successifs survenant sur n'importe lesquelles des voies. On parlera "d'échantillonnage adaptatif”,
l'adaptation se référant au suivi de variation des parametres a trés court-terme, ne spécifiant rien
quant 2 la nature de I'évolution de ces parametres (évolution prédictible, aléatoire,...) .

1.2.3.2 Prise en compte de 1'organisation spatio-temporelle des données ges tuelles

L'organisation statique des signaux d'entrée gestuels peut se décrire suivant une structure
hiérarchisée 2 trois niveaux. Au niveau le plus bas, indépendemment de tout arrangement et
considération de structure, on dispose de N voies gestuelles captées. Une premiére partition de cet
ensemble aboutit 2 la constitution de canaux. Un second niveau de catégorisation organise ces
canaux en unités gestuelles.

Nous avons opté pour un codage événementiel, en ne tenant compte des phénomeénes que
lorsqu'une non-stationnarité est détectée. Pour optimiser le compactage des données, ce principe
de codage par variation a ét€ étendu aux entités canaux et voies.

En fait, si l'on représente 1'organisation spatiale des données gestuelles sous la forme d'un arbre a
trois niveaux, le codage revient & parcourir entiérement 'arbre & chaque pas temporel, en allant de
feuille a feuille et en enregistrant, & chaque détection de variation, le dernier chemin parcouru.

Le principe du codage peut s'exprimer au moyen de la syntaxe suivante, traduisant la forme d'un
"événement gestuel” élémentaire :

enregistrement enregistrement

unité
gestuelle

mot d'éta
mot d'étal

t=n-1

Figure 2.5, Structure syntaxique des messages gestuels
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Nous.appellons événement gestuel une suite de mots constituée d'un ensemble d'identificateurs,
précédés chacun d'un mot d'état, qui est en fait un indicateur de la nature de I'information qui vient
immédiatement aprés. Un événement constitue une trace élémentaire du parcours de I'arbre. Une
durée est suivie obligatoirement d'un identificateur d'unité gestuelle, lui-méme suivi d'un
identificateur de canal et de I'ensemble des voies du canal. Une valeur (échantillon de signal), peut
précéder n'importe quel autre type d'identificateur.

Un gnregistrement gestuel est constitué d'un ensemble d'événements gestuels élémentaires dont

l'organisation obéit 2 la structure syntaxique précédente. Il s'exprime par une information de durée
et un vecteur de longueur variable en fonction de la complexité du geste exercé.

exemple :

11 T
01 u.g.k
10 canal i (o
55 v évenement
00 v2
10 canal j
00 v enregistrement
01 u.g. |
canal p
V1
v2
v3 \ 4
T
u.g. r
canal x
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II. Etude de la synchronisation

Le frontal gestuel faisant partie d'un ensemble matériel plus général (cf. annexe : structure
matérielle du frontal gestuel), il a été nécessaire dans un premier temps d'étudier un systéme global
de communication permettant de synchroniser I'ensemble des tAches s'exécutant en parallle sur les
différents processeurs. Aprés avoir présenté succintement le probléme général de la
synchronisation, je m'attacherai essentiellement 2 développer un protocole de communication
possible entre les différents processeurs du frontal gestuel et du simulateur. Cela met en cause un
ensemble minimum de quatre processeurs :

- les deux processeurs d'une unité de traitement gestuel

- le coupleur intelligent 68000

- le processeur vectoriel spécialisé ( AP120)
La réalisation du logiciel de base de la synchronisation a été effectuée au niveau des deux
processeurs de I'unité de traitement gestuel, en accord avec les modalités de fonctionnement de ce
protocole de communication.

IL1. Synchronisation de I'ensemble du systéme

IL.1.1. Retards dus aux chaines de conversion et aux temps de traitements de la simulation

*)

Dans le contexte de la simulation mécanique d'objets instrumentaux, il faut tenir compte de
l'interaction du simulateur -constitué d'un transducteur gestuel rétroactif et d'un algorithme de
simulation- avec le monde extérieur. Notamment, pour une liaison mécanique bilatérale avec

l'opérateur humain, il est possible d'établir une relation entre les grandeurs physiques externes
force et position :

ax 3f 9'x o't

) a_t,ﬁ teay n

Flx, f ,
ot ot"

Ce probléme peut se traduire sous une forme échantillonnée, si I'on pose :
Xa = x(@nT)

E, =f(mT) ,T étantla période d'échantillonnage.

* cf. rapport interne J.L.Florens 1986
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Les chaines de conversion analogiques numériques, et numériques analogiques, ainsi que les
traitements numériques, introduisent un retard d'au moins une période d'échantillonnage. Cela se
traduit, pour un transducteur a entrée force, sortie position (ce qui est le cas actuellement pour le
transducteur gestuel a retour d'effort réalisé au laboratoire) , par des relations entre les grandeurs

mécaniques externes X et F, et les grandeurs mécaniques internes au simulateur = et ¢, de la forme:

:ln=Xn ou = 1=Xn

©_=F,, ® =F

simulation opérateur

igure 2.6 : Relation ran hysiques et simul

I1.1.2. Synchronisation des signaux assurant la liaison avec 1'extérieur

Le lien entre le simulateur et le monde physique est réalisé au moyen des signaux du geste (&
double sens) , et des signaux de 1'onde sonore produite. Le contrdle d'un objet simulé 2 partir de
signaux gestuels échantillonnés implique l'existence d'une source de synchronisation externe, qui
fixe la fréquence d'échantillonnage, celle-ci dépendant de la bande passante des phénomenes
gestuels. De la méme maniére, la production de phénomeénes sonores cohérents avec 1'évolution
dynamique du comportement des deux systémes couplés homme/instrument implique la sortie des
échantillons du signal acoustique 2 taux régulier.

Ces contraintes nous astreignent 2 utiliser des dispositifs de synchronisation rigoureux aux deux
extrémités de 1a "boucle de simulation" :

H2ext

(—=

Hiext

Figure 2.7 : Synchronisation aux extrémités
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En effet, des fluctuations de la fréquence d'échantillonnage des signaux geste ou son conduisent &
une modulation de phase de ces signaux :

* Si les signaux du geste sont soumis a des fluctuations aléatoires de fréquence d'échantillonnage,
on observe une altération sensible et non contrdlable du comportement du dipdle geste/instrument
(les fluctuations pouvant étre corrélées aux temps de traitement des processus de simulation). Les
sons produits dans ce cas subissent des distorsions non acceptables.

* De méme, si les sons générés 2 partir de 1a simulation ne sont pas synchronisés sur une horloge
suffisamment stable A fréquence correspondant a la bande passante des phénomenes acoustiques
(de l'ordre de 20 kHz), on observe également des distorsions audibles.

I1.1.3. Conservation du flux de données

En premier lieu, il s'aveére nécessaire de synchroniser les deux horloges externes entre elles.
En effet, si cette condition n'est pas vérifiée, il se produit une dérive des mécanismes de

synchronisation, ce qui entraine la non-conservation du flux de données. Les phénomenes sonores
ne présentant pas les mémes caractéristiques de bande passante, il convient alors d'utiliser des
fréquences d'échantillonnage multiples.

En second lieu, la prise en compte des retards inhérents aux processus de simulation implique pour
assurer la conservation du flux de données le maintien d'un temps de retard constant. Celui-ci
s'exprime, pour plus de facilité, par un nombre entier de périodes d'échantillonnage. En fait, les
contraintes imposées au niveau des traitements numériques ne sont pas tres strictes. Les temps de
traitement peuvent fluctuer, pourvu que le retard reste le méme et soit le plus faible possible. Ainsi,
pour conserver une certaine souplesse dans le fonctionnement, il est souhaitable de placer des
mécanismes de file d'attente, ou fifos, en divers points critiques de la boucle de simulation. Ces
fifos permettent d'absorber les variations locales des temps de traitement.

IL.1.4. Criteres perceptifs

Un deuxitme niveau de contraintes imposé par le temps réel concerne la sensibilité temporelle de
discrimination "perceptive" qui caractérise I'opérateur humain. En effet, le temps de réponse de
l'outil de synthése sonore doit étre tel que le décalage entre les actions émises par 1'opérateur et les
perceptions multi-sensorielles qui en résultent ne soit pas perceptible.

- Pour la perception geste/son, le seuil de discrimination est évalué i environ 10 ms.
- Pour la perception geste/geste, il est approximativement de 100 ms.



-47 -

De maniére générale, ces contraintes sensorielles sont moins exigentes que les contraintes
mentionnées précédemment concernant la qualité de simulation (ces dernitres peuvent étre des
contraintes de stabilité liées & des mécanismes d'asservissement).

I1.2. Multiprocessus au niveau du frontal gestuel

11.2.1, Introduction

il s'agit de gérer un systéme multiprocessus engendré par la cohabitation de plusieurs processeurs
travaillant en paraliele. Pour réaliser un systéme logiciel mettant en jeu des activités concurrentes,
on doit faire appel a des mécanismes de synchronisation, de signalisation et d'exclusion mutuelle
gérés de maniére "hardware" ou "sofware". La synchronisation permet d'assurer le déroulement
des tAches les unes par rapport aux autres; la signalisation est un moyen qui permet a une tiche
d'attendre qu'une condition soit satisfaite, et & une autre tiche, évaluant cette condition, d'émettre
un signal lorsqu'elle est réalisée. La fonction.d'exclusion mutuelle consiste a assurer que les

ressources non partageables ne soient accessibles que par une tiche i la fois.
I1.2.2. Affectation des tiches concourantes a des processeurs particuliers

La plupart des fonctions temps réel du frontal gestuel peuvent étre attribuées a I'un ou l'autre des
processeurs d'une unité de traitement gestuel.

Le CPU1 se consacre plus spécifiquement a l'acquisition et a la sortie des données gestuelles de et
vers des dispositifs externes.

Le CPU2 , disposant d'une unité arithmétique de calcul flottant, est particulierement adapté a des
calculs numériques propres a la simulation ; il pourra notamment prendre en charge la fonction de
filtrage inter-échantillonnage. Il peut étre intéressant de plus de lui confier des traitements
spécifiques qui permettent d'optimiser a court terme la boucle action/retour gestuel.

En ce qui concerne les transferts de données s'effectuant entre les processeurs du frontal gestuel,
ils peuvent étre pris en charge indifféremment par I'un ou 1'autre des processeurs. En fait, cela
dépend 2 la fois de la charge de chacun d'eux, et des moyens dont ils disposent pdur transférer ces
données (existence d'interfaces DMA ...). Ces transferts consistent en :

* des transferts de données gestuelles entre le CPU1 et le CPU2 via leur mémoire commune. Le

CPU?2 étant susceptible de réaliser des tiches nécessitant un coiit de calcul élevé, on peut envisager
de le décharger d'opérations de ce genre.
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* des transferts de données résidentes dans la mémoire globale vers le processeur vectoriel AP120,
et vice-versa. Pour cela, on dispose d'une interface intelligente, comportant un processeur 63000
(CPU3), et permettant d'assurer :

- des transferts DMA entre le CPU3 et 'AP120,

- des transferts a haute vitesse entre le CPU3 et la mémoire globale, via le bus VME.

11.2.3. Gestion de la communication entre processeurs et représentation de la
synchronisation

11.2.3.1. Communication entre processeurs

Celle-ci s'effectue principalement au moyen de mémoires partageables. Au niveau du frontal
gestuel, il existe des mémoires globales, accessibles simultanément par le bus VME, ou par les bus
internes de certains processeurs. Deux problémes se posent alors :

* Le premier concerne les conflits d'acces a des zones mémoire communes. Ces conflits sont gérés
automatiquement, par des dispositifs d'arbitrage, assurant l'exclusion mutuelle de maniére
hardware.

* Le second concerne 1'ordonnancement des accés aux mémoires partageables. Ce probléme peut
étre réglé au moyen de mécanismes qui s'inspirent du modeéle du "producteur et du consommateur™:
Un processus producteur est susceptible de déposer un message dans un tampon a destination
d'une autre tiche, qui consommera cette information. Pour conserver le flux de données, il faut que
le consommateur lise le tampon une seule fois, et uniquement lorsqu'un message vient d'étre
produit. D'autre part, le producteur ne peut déposer de message si le tampon est déja plein.

Pour réaliser ces opérations dans de bonnes conditions, on peut faire appel a des outils software,
tels que les sémaphores, qui utilisent des instructions indivisibles intégrant des cycles de
lecture-modification-écriture.

Pour synchroniser des processus paralleles, le systtme peut gérer des interruptions hard, qui
résultent d'actions externes, parfois non contrdlées, comme par exemple des impulsions de
comptage. On distingue les interruptions transitant par des lignes spécifiques du bus VME, et les
interruptions locales a chaque carte microprocesseur.
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Remarques ;

1) En fait, pour optimiser les performances globales du systéme, il est préférable d'éviter le plus
possible ces opérations d'interruption, qui ajoutent un temps d'occupation cpu non négligeable.

2) Chaque demande d'acces au bus requiert un cycle d'arbitrage. Afin de minimiser les temps de
transfert sur le bus, il est préférable d'effectuer des transferts par blocs, ce qui revient a dire que
l'on a intérét 2 attribuer la ressource bus & un processus de transfert jusqu'a la fin d'exécution de
celui-ci, pour éviter 'occupation du bus par plusieurs processeurs en attente active.

11.2.3.2. Représentation de 1a synchronisation par réseaux de Pétri

Les réseaux de Pétri permettent de représenter la synchronisation entre plusieurs tiches
concourantes. Cette représentation se décompose en états et en transitions.

Les états sont ceux que peut prendre une tiche. Dans notre cas, trois états sont possibles :
* non activable : la tAche ne sollicite pas 1'acces a l'unité centrale ;
* active : la tAche est en cours d'exécution ;
* en attente : la tAiche ne dispose pas de toutes ses ressources, et est placée dans une file
d'attente ( attente pour accéder au bus VME par exemple).

Les transitions expriment les conditions de passage d'un état 2 un autre. Les transitions sont
associées A des événements qui se matérialisent soit par des signaux externes (interruptions), soit
par des opérations logicielles (primitives).

Le marquage d'une action exprime I'exécution de cette action.

O  état

—— transitions

@ : marquage d'une action

On peut énumérer les différentes tiches actives coopérantes dans le logiciel du frontal gestuel et leur
attribuer une place dans le réseau de Pétri. Une représentation possible de la synchronisation des

tiches participant au logiciel de simulation d'objets mécaniques contrdlables par le geste est donnée
a la figure 2.8.
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GESTION ENTREES
SORTIES : CPU1 SIMULATION
' LENTE : CPU2
| ; SIMULATION RAPIDE
MODULE TRANSFERT AP120
isiti DMA : CPU3
acquisition
restitution
transfert
CPU1-MG
fin
formattage
non ) )
actif filtrage inter-
echantillonage
IT hard
traitements,
simulation
lente
igure 2 hronisation par ré Pé

Chacun des processeurs du frontal gestuel et du simulateur assure le déroulement séquentiel d'un
ensemble de tiches, qui se décomposent en des tiches actives, des tdches non actives (sortie d'une
procédure d'interruption), et des tiches en attente d'un éveénement de synchronisation. (par
exemple l'attente de la fin d'un calcul, d'un échange de données, de l'instantiation d'un registre
sémaphore,...). Seul le processeur dédi€é au contrdle des E/S est synchronisé a partir de son
horloge externe. Les autres tiches se synchronisent mutuellement & partir de mécanismes
"producteur/consommateur”, et de files d'attente.
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1L Structure et implantation du logiciel

ITL1. Fonctions temps réel du frontal gestuel

Les fonctions du frontal gestuel sont représentées 2 la figure 2.9, indépendamment de leur
affectation i des processeurs particuliers.

Ce systéme prend en charge les fonctions temps réel s'intégrant au noyau logiciel de base de l'outil
de création, a savoir :
* le traitement du geste en vue de son utilisation par des processus de simulation d'objets
mécaniques producteurs de son,
* e trajitement en vue de la mémorisation des gestes,
* ]es traitements de simulation lente.

Les processus mis en jeu dans la chaine temps réel, et participant aux opérations de simulation
proprement dites sont les suivants :
* acquisitions et restitutions des signaux d'entrées/sorties,
* transformation de format des échantillons gestuels en vue d'une homogénéisation des
données échangées au niveau des processus de simulation communicants,
* filtrage inter-échantillonnage permettant d'adapter les traitements lents relatifs au
geste , aux traitements rapides des processus producteurs de son,
* transferts de données de et vers le simulateur.

D'autres processus viennent s'insérer dans cette "boucle temps réel”, qui ne participent pas
directement a la chaine productrice de son. Ce sont :
*d'une part les processus de codage et d'enregistrement du geste,
*d'autre part les processus de lecture et de décodage de séquences gestuelles stockées
sur disque ; cela permet la substitution de gestes préalablement enregistrés a des gestes
"vrais".

Pour assurer l'efficacité et la cohérence des processus coopérant au méme objectif, on est amené &
distribuer les diverses fonctions constituantes du logiciel du frontal gestuel sur des processeurs
particuliers, conformément a des criteres prenant en compte :

_la spécificité des dispositifs physiques connectés,

_les ressources partageables existantes,

_les contraintes de synchronisation imposées par le temps réel.
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Le logiciel du frontal gestuel a été implanté sur les deux processeurs de l'unité de traitement
gestuel. Le processeur d'E/S (cpul), dédié au contrdle des entrées/sorties, doit assurer la
coexistence de plusieurs tAches qui n'ont pas la méme détermination temporelle, et qui se partagent
des ressources locales, c'est-a-dire des ressources accessibles seulement par le processeur en
question.

Le second processeur (cpu2) réalise des traitements de simulation lente.

Par ailleurs, c'est sur le cpul que s'exécutent les tdches élémentaires de dialogue avec l'utilisateur.

IIL1.1. Répartition des tAches s'exécutant en temps réel

IM.1.1.1. Systéme multi-tAches

Pour faciliter la gestion multi-tiches, on dispose au niveau du processeur d'E/S d'un
environnement logiciel adapté, ou systtme d'exploitation, permettant a des activités de se dérouler
en paralléle, de se synchroniser et de communiquer les unes avec les autres. La solution au
probléme se compose d'un langage de programmation qui constitue l'outil de production du logiciel
d'application, et d'un moniteur "temps réel" qui se charge de l'enchainement des différentes tiches,
de leur interaction mutuelle et de leur interaction avec le matériel. (cf. systtme temps réel
multi-tdches PDOS).

Cependant, l'architecture d'un tel logiciel est influencée par des contraintes techniques liées aux
temps de réponse a des requétes systeme, et aux stratégies d'allocation des ressources.

En ce qui nous concerne, les temps impartis aux primitives systéme sont trop importants: par
rapport 4 nos objectifs temps réel. En effet, 1a gestion des différentes tAches est relativement lourde.
Par exemple, le temps de commutation d'une tiche a une autre est de l'ordre de 40 ms, alors que le
temps de conversion d'une voie analogique est de 4ms. Or si l'on adopte une fréquence
d'échantillonnage élevée, par exemple 5000 Hz, il nous reste 200 ms pour effectuer tous les
traitements. Par conséquent, l'utilisation du syst¢me d'exploitation multi-tiches s'avére étre
inadaptée aux besoins réels de notre application.

Néanmoins, nous avons simulé dans un premier temps le fonctionnement global de l'algorithme
multitiches au moyen des primitives systéme, avec des contraintes moins strictes que celles
imposées par la situation réelle (fréquence d'échantillonnage de 10 Hz). L'utilisation des primitives
de synchronisation facilite en effet considérablement la tiche de programmation. D'autre part, la
possibilité de découper le logiciel en modules indépendants permet de modifier ou d'ajouter des
tiches sans que cela remette en question le reste du systéme. Ayant ainsi agencé de fagon optimale
un ensemble de tdches distinctes, nous avons ensuite réalisé nous-mémes les modules de
synchronisation, de coordination et de communication entre tiches.
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II1.1.1.2. Définition et synchronisation des tiches

On peut découper le logiciel en un certain nombre de tdches qui coopérent entre elles, comme le
montre la figure 2.10.

e
emen
f

module

entrées
sorties acquisition

4— restitutio
entrées coordination simulation lente

i acquisition
sorties

< astitutio

modulep

cpui cpu2

Figure 2.10 : Taches logicielles

Pour garantir le fonctionnement de plusieurs processus synchrones ou asynchrones se partageant
des données, sans risque de recouvrement de celles-ci, nous avons utilisé divers moyens matériels
ou logiciels. Notamment, le logiciel comporte plusieurs niveaux d'organisation structurelle des
données, qui tiennent compte d'un certain nombre de critéres :

* Le premier objectif visé est 'efficacité, étroitement 1ié aux performances temps réel du syst®me.
Cela concerne essentiellement les processus intervenant directement dans la "boucle de simulation”.
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* Le second objectif tend 2 faciliter des opérations de plus haut niveau, telles que la structuration
des voies gestuelles en canaux et unités gestuelles, nécessaires pour les fonctions en temps différé
de représentation et de traitement d'objets structurés.

* Enfin, il s'agit d'établir un pont entre le langage utilisateur et le langage du programmeur, plus
proche des fonctionnalités du systéme.

a. Synchronisation des processus de gestion des E/S avec l'extérieur

Pour un module gestuel d'entrée, I'acquisition est réalisée au moyen d'un automate programmable
qui scrute systématiquement toutes les voies d'entrée et les stocke dans un fifo. Un signal indiquant
que le fifo est & moitié plein génére une interruption qui déclenche I'exécution d'une procédure
synchrone, réalisant les fonctions suivantes :

* l'acquisition et la restitution des échantillons du geste,

* le calibrage des valeurs acquises et retournées en fonction des unités et des échelles spécifiées par
1'utilisateur,

* le transfert de et vers le simulateur, impliquant des opérations de transformation de format ; ces
transferts s'effectuent par paquets.

* Le stockage intermédiaire dans une zone mémoire partageable avec les processus de codage et de
décodage.

I est prévu l'extension de ce systéme a la gestion de plusieurs modules d'entrées et de sorties
gestuelles. La tiche de gestion des E/S est alors décomposée en un ensemble de sous-tiches,
chacune d'elles prenant en charge les opérations d'acquisition et de restitution propres au module
qui leur est affecté. |

De plus, il est possible de substituer a des entrées gestuelles mesurées & partir du geste, des entrées
provenant de séquences pré-enregistrées. On s'arrange alors a ce que les données provenant du
processus de décodage soient vues de la méme maniére que celles issues des fifos d'entrée.

Pour faciliter la communication avec les processus de simulation, on introduit une tiche
supplémentaire assurant la coordination des transferts de et vers le simulateur.

b. Synchronisation du processus de simulation lente

Cette fonction est implantée sur le deuxiéme processeur de l'unité de traitement, et peut donc
s'exécuter parallélement aux autres processus. Elle se synchronise avec la tAche résidente dans le
processeur d'E/S, et avec le module de transfert assurant la communication entre le frontal gestuel
et le processeur de simulation.

Les données échangées avec d'une part le processeur d'E/S et d'autre part le processeur de

simulation "rapide", nécessitent un stockage intermédiaire ; celui-ci est réalisé au moyen de la
mémoire partageable.
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c. Synchronisation du processus de gestion des F/S avec les processus de codage et de décodage.

Les processus de codage et de décodage sont caractérisé€s par leur nature asynchrone (du moins 2
court terme), due 2 la fluctuation aléatoire des signaux gestuels qui contiennent une quantité
d'information essentiellement variable. Cette fluctuation conditionne la taille des enregistrements du
geste. A cela s'ajoute la procédure de détection de stationnarité du signal, qui nécessite 1a prise en
compte de plusieurs échantillons gestuels successifs.

Le probléme de conflit d'acces aux ressources mémoires partagées entre le processus synchrone
(boucle temps réel) et les deux autres asynchrones ( codage et décodage) n'intervient pas si l'on
utilise un mécanisme d'interruption, I'exclusion mutuelle étant assurée grace a deux primitives de
masquage et de démasquage des interruptions.

Pour empécher les risques de recouvrement des données, dii au partage d'une méme zone mémoire
par trois processus asynchrones, nous avons mis en place un systéme de N fifos soft, associés
respectivement aux N voies gestuelles d'entrée. La gestion de la synchronisation entre les trois
processus est réalisée au moyen d'un systtme de sémaphores, et de pointeurs affectés aux
différentes tiches.

d. Synchronisation du processus de codage (décodage) avec le processus d'enregistrement (lecture)

Pour optimiser le transfert sur disque, et donc minimiser le temps d'occupation cpu, on effectue
cette opération sur un bloc de données dont la taille dépend du syst®me de gestion de fichiers. Ce
transfert est réalisé en mode DMA, ce qui signifie que 'exécution du transfert sur disque peut étre
parallélisée avec celle d'un des autres processus.

Afin de garantir la compatibilité d'accés & la mémoire partagée entre les processus de codage et
d'enregistrement sur disque, un mécanisme de "double-buffer" est utilisé.

La synchronisation entre les processus de décodage et de lecture sur disque obéit au méme
principe.

II.1.2. Codage spatio-temporel des données du geste

1 est int€ressant de faire apparaitre une structure hiérarchisée 2 trois niveaux qui rende compte, au
niveau du codage, de la morphologie de l'instrument, et plus particulierement des transducteurs.

Pour cela, nous utilisons un arbre n-aire, dont les niveaux correspondent aux objets voies, canaux,
et unités gestuelles (Fig. 2.17).
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La représentation de cette structure arborescente s'articule autour de la notion d'objets structurés
constituant les noeuds de l'arbre. Chaque noeud se matérialise par un certain nombre de champs
informationnels, spécifiant :

- l'identification du noeud (voie, canal, unité gestuelle, et numéro d'identificateur),

- les liens de parenté du noeud (pointeurs sur les objets structurés pere et frére),

- s'il s'agit d'un objet voie, la fonction de détection de variation a effectuer (codage

adaptatif),

- la nature fonctionnelle du canal par rapport a l'objet simulé (excitation, modification),

- 1a durée séparant le dernier enregistrement du mé€me noeud.

Nous avons adopté une structure de données uniforme pour chacun des objets voie, canal ou unité

gestuelle. Ainsi, parcourir l'arbre signifie appliquer successivement une méme action élémentaire 2
chacun des noeuds de l'arbre.

L'arbre est parcouru :

* de maniCre ascendante par le processus d'acquisition et restitution (scrutation systématique des
feuilles de l'arbre),

* de maniére descendante par les procédures de codage et décodage.
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L'intérét de ce type de représentation est qu'il restitue directement l'information gestuelle codée
travers l'exploration de l'arbre. Le parcours adapté au probléme de codage tel qu'il a été défini est

le parcours préfixé.

Chaque noeud X de l'arbre est visité une fois et une seule par l'action visiter(X) ; on peut donner
une version récursive du processus de parcours de la maniére suivante :

DIEfixé(X)
visiter(X)
si il existe fils(X), alors préfixé(fils(X)) finsi
si il existe frére(X) alors préfixé(frére(X)) finsi

fin

Pour améliorer les performances au niveau du temps d'exécution de cette tAche, nous avons été
amenés 2 passer de la forme récursive  une forme itérative. A chaque pas d'échantillonnage,
l'arbre est parcouru entiérement. Au cours du trajet descendant, nous gardons la trace des derniers
noeuds visités. Si le critere de variation est détecté sur une "feuille" quelconque de l'arbre (voie), il
suffit alors de lire I'histoire des noeuds mémorisés pour constituer un enregistrement gestuel au pas
d'échantillonnage considéré.

III.2. Description interactive de I'instrument et des configurations de jeu

IIL.2.1. Interactivité du frontal gestuel

Ce niveau d'interactivité n'exploite pas des outils informatiques trés sophistiqués, et ne prétend pas
définir le dialogue qui s'établit entre l'utilisateur et l'instrument, pour décrire une scéne
instrumentale. La description de I'environnement de jeu est en quelque sorte intermédiaire entre une
description d'objets de haut niveau, susceptibles d'étre manipulés par 1l'utilisateur, et une
représentation directement utilisable par les concepts de la modélisation (figure 2.12).
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Figure 2,12 : Interactivité

Plusieurs situations peuvent se présenter, lors de la spécification d'une scéne instrumentale
(Fig.2.19) :

(1) manipulation de l'objet par 'opérateur a I'aide de transducteurs gestuels,

(2) substitution de séquences de gestes mémorisés 2 l'opérateur,

(3) superposition des gestes exécutés par un instrumentiste, et de gestes enregistrés,

(4) enfin, modification dynamique de gestes mémorisés par un geste réel.

(1) (2)

objet manipulé
(8) (4)

objet manipulé

objet manipulé

geste mémorisé

Figure 2.13 : Différen ituations instrumental



-60 -

Dans tous les cas de fonctionnement, on peut mettre en évidence un univers topologique d'objets
instruments construits préalablement a l'expérience, qui sont couplés dynamiquement & un systéme
mécanique constitué :

-soit par l'opérateur lui-méme,

-soit par des "objets geste" mémorisés, c'est-a-dire des séquences enregistrées

a partir de gestes réels.

Lorsque l'instrumentiste caractérise son univers instrumental, il définit :
* ]a constitution structurelle et paramétrique de 1'objet manipulé,
* ]a configuration du couplage modele de simulation/ geste.

La description statique de la scéne instrumentale comporte trois niveaux :

1. Le premier établit un lien entre les voies physiques d'entrée et les entités informatiques qui leur
correspondent, a savoir les objets structurés "canaux " ;

2. Le second configure statiquement les éléments de couplage entre les canaux gestuels et les
points d'acces a 1'objet simulé ;

3. Le troisieme enfin autorise la structuration des canaux gestuels en unités gestuelles, suivant les
intentions de jeu de l'instrumentiste.

II1.2.2. Modes de fonctionnement des enfrées

L'utilisateur peut décrire une expérience instrumentale en spécifiant la nature des entrées gestuelles
et leur mode de fonctionnement.

L'entité€ de plus bas niveau dont il dispose pour caractériser les gestes est 1'objet canal.
Deux modes de fonctionnement des entrées sont possibles :
- le jeu direct, qui suppose la manipulation de I'objet par le geste d'un opérateur,
-le jeu Jecture, qui permet de restituer des séquences gestuelles pré-enregistrées.

L'utilisateur peut préciser également s'il désire ou non mémoriser les gestes intervenant lors de

I'expérience : mémorisation globale de tous ses gestes, ou mémorisation partielle de certains canaux
ou unités gestuelles (figure 2.14 ).
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Figure 2.14 : Configurations des entrées geste

Dans une expérience instrumentale, il est possible de combiner ces différentes fonctions ; un canal
quelconque peut €tre associé & un geste lu ou capté, il peut étre ou non mémorisé.

La configuration instrumentale ainsi définie est archivée dans une bibliotheque d'objets structurés,
ou ensemble de "Transducteurs".

IL.2.3. Configuration statique du couplage geste/instrument

Il faudrait disposer & ce niveau d'un langage de spécification d'objets, permettant de construire des
objets, de les modeler, de les archiver. Cela ne rentre pas dans le cadre de cette étude. Cependant,
nous avons adopté un langage de description statique des objets instrumentaux. Nous avons défini
des ensembles de "points d'entrée" aux processus de simulation, qui regroupent des éléments de
liaison permettant d'établir le couplage avec l'objet instrumental simulé. Il devient alors possible de
construire un instrument, a partir de la spécification des "Transducteurs et des "points d'entrée" aux
processus de simulation, et des liens permettant de les associer. Nous avons ainsi constitué une
biliothéque "d'Instruments".

II1.2.4. Structuration des entrées gestuelles
Il reste & partitionner 1'ensemble des voies d'entrée en canaux et unités gestuelles, suivant une

logique li€e d'une part 4 la morphologie des transducteurs (canaux), et d'autre part 2 la nature
dynamique du jeu de I'opérateur (unités gestuelles).



-62 -

A ce niveau, nous définissons des sous-ensembles de canaux, correspondant & la sélection par
l'opérateur d'un ou plusieurs modes de jeu pour un instrument donné.

II1.2.5. Dialogue avec I'utilisateur

Le dialogue avec l'utilisateur est réduit au minimum. Il est réalisé & partir de l'utilisation d'un
ensemble de menus permettant de sélectionner une succession d'opérations.

Les différents niveaux traduisent la structure hiérarchisée mise en oeuvre dans la construction d'une
scéne instrumentale :

création instrument

suppression

modification création connecteur instrument

affichage création connecteur o.s.

suppression

modification définition structurations

affichage représentation

- archivage

I11.2.6. Conclusion

Le logiciel du Frontal Gestuel a été implanté au niveau des deux processeurs de 1'unité de traitement
gestuel. Toutes les fonctions intervenant directement dans la "boucle de simulation en temps réel”,
incluant la gestion des entrée/sorties (acquisitions, restitutions, transferts, formatages), mais aussi
les fonctions de codage et de décodage sont actuellement réunies sur le processeur d'E/S (cpul). |

Pour l'instant, ce systtme fonctionne de maniére autonome, car la connexion avec le processeur
vectoriel (Floating Point System) n'est pas encore achevée. Par conséquent, pour pouvoir tester les
modalités de fonctionnement général du Frontal Gestuel, nous avons été amenés 2 mettre en place
un systeme minimal de simulation d'objets instrumentaux.

Nous avons donc implanté au niveau du second processeur de l'unité de traitement des algorithmes
permettant de simuler des objets mécaniques pouvant aller de simples raideurs, viscosités, A des
simulations de butées, cordes pincées. Des principes de simulation ad-hoc développés par Sirot

[Sirot 85], visant a I'exploitation de petites machines (en I'occurence LSI 11-23) ont été utilisés
cet effet. ¢

L'ensemble se comporte de maniére satisfaisante et a été testé dans toutes les configurations de jeu
définies précédemment.
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IV. Editeur de geste

IV.1. Introduction

Dés lors que les actions gestuelles ont pu étre mémorisées objectivement, il est envisageable
d'aborder 1'étude des représentations et des traitements du geste. Cela souléve la question de
"J'écriture” musicale 2 partir des origines causales du son. Parmi les différentes formes de
représentations possibles, nous retiendrons pour l'instant les représentations graphiques : d'une
part parce que les moyens technologiques existants le permettent assez facilement (écrans de
visualisation, tables tracantes, etc.) ; d'autre part, ce type de représentation est susceptible
d'évoquer de maniére pertinente le geste effectué. Il est intéressant en effet de remarquer que lors
de l'exécution d'un mouvement, les messages gestuels sont unis par 'expérience & des messages
visuels, de telle sorte que l'instrumentiste peut yoir les formes que sa main parcourt, le geste
accompli ou l'attitude prise par son corps.

La représentation la plus immédiate des informations gestuelles peut consister en la visualisation
des signaux en coordonnées amplitude/temps. Ces signaux pourront ensuite étre manipulés et
transformés par des techniques d'édition graphique.

Les traitements primitifs sur le signal gestuel s'inspirent de ceux qui peuvent €tre opérés sur des
sons enregistrés. L'enregistrement du son a permis en effet des manipulations électro-acoustiques
diverses, qui ont conduit & décomposer des sons, 2 les transformer, et & les recombiner avec
d'autres, par des techniques de découpage des bandes magnétiques, de filtrage, d'opérations de
montage et de mixage. Cela a donné naissance a des transformations selon les trois axes du triedre :
temps, fréquence, intensité. D'une analogie directe avec le signal sonore, il se dégage par
conséquent des directions possibles pour la transformation des signaux gestuels.

L'étude préliminaire de I'éditeur de geste concerne essentiellement des objets-gestes codés suivant
une logique d'organisation spatiale et temporelle qui fait intervenir les entités voies. canaux et
unités gestuelles.

IV.2. Fonctions de base de I'éditeur

Les traitements d'édition différent suivant qu'il s'appliquent & des entités spatiales discrétes telles

que les canaux ou les unités gestuelles, ou a des signaux temporels constituant les voies d'un canal
particulier.
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On peut concevoir un éditeur structuré en trois niveaux hiérarchisés qui correspondent  la structure
arborescente du codage explicitée précédemment.

Des traitements temporels macroscopiques sur les informations gestuelles sont envisageables. Il
s'agit d'opérations élémentaires telles que :

* afficher/effacer,

* couper/coller,

* transformer.

Les transformations dépendent étroitement de la nature des objets concernés. Elles peuvent se
produire :

* sur I'échelle temporelle

On s'intéressera notamment 2 des manipulations de signaux ou de paramétres du geste ayant une
évolution temporelle continue, en spécifiant leur appartenance aux canal et unité gestuelle
correspondants. Citons par exemple des modifications de timing ou des modifications agogiques
qui sont habituellement spécifiées dans la notation musicale traditionnelle :

- les modifications de timing : c'est le "tempo" ou "mouvement" qui détermine la vitesse
moyenne d'exécution d'une oeuvre musicale ; la nomenclature italienne indique les cing
principaux mouvements : Largo, Adagio, Andante, Allegro, Presto.

- les fluctuations passagéres du tempo comme les retards, les accélérations et les "rubatos” qui
affectent une séquence de notes.

L'accelerando permet d'augmenter progressivement la vitesse d'exécution, entrainant une
modification temporaire du tempo. Le ritardando permet de revenir au tempo initial.

Le rubato qualifie un style d'exécution musicale dans lequel le tempo de la partie mélodique est
fluctuant, tout en restant constant en moyenne.

On peut réaliser également des décalages temporels entre différentes parties d'une partition.

- On peut envisager d'autres types de transformations qui font intervenir des dilatations ou des
compressions d'événements gestuels. Dans la mesure notamment ol I'on accéde aux
différentes phases du mouvement telles que : I'attaque, la tenue et le relachement, il devient
possible d'influer directement sur ces composantes du geste. Dans la terminologie MIDI par

exemple, on peut jouer sur les durées temporelles s'écoulant entre deux "note ON" et "note
OFF" successifs.
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En particulier des modifications de l'articulation du discours gestuel peuvent €tre appliquées en
agissant au niveau de l'enchainement temporel d'événements gestuels ; certaines de ces
transformations peuvent étre caractérisées par les termes italiens : spiccato (piquer), staccato
(détacher), portamento (porter), legato (lier), etc.

* qur 1'échel ial

Le geste se manifestant au niveau de liaisons mécaniques multiples acquiert en conséquence une
dimension spatiale, induite par le mouvement lui-méme.
On doit donc tenir compte de la multiplicité des effets du geste (simultanéité de certaines actions) et
de la corrélation entre certains de ces effets (dépendance des voies d'un méme canal).
11 est possible par exemple d'effectuer des transformations telles que :

. 1a translation dans 1'espace des voies,

. la transposition spatiale,
. etc.
* sur I'échell intensité

On peut définir une échelle des intensités (force d'attaque, pression) qui conditionne le volume
sonore. Ainsi, dans la notation classique, on définit une échelle dynamique relative ppp, pp, p, mp,
mf, f, ff. fif qui représente les nuances de l'exécution et que l'on associe généralement 2 des
aspects qualitatifs du son. On définit des variations dynamiques et progressives d'intensités telles
que le crescendo ou le decrescendo, ainsi que des variations brusques telles que le rinforzando ou

le piano subito. Les opérations retenues dans cadre de 1'éditeur peuvent se résumer pour l'instant 2
celles :

. d'amplifier
. d'atténuer
. de filtrer

Deux types de représentations des signaux gestuels seront tout d'abord prises en compte pour
I'éditeur graphique. Ce sont les représentations temporelles, dans lesquelles la variable temps

apparait de maniére explicite, et les représentations atemporelles, dans lesquelles le temps est une
variable implicite.
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IV.2.1. Exemples de représentations temporelles

On s'intéresse essenticllement & des visualisations élémentaires & deux dimensions : espace/temps
ou amplitude/temps.

Représentation ce/tem

I1 est possible de construire une échelle spatiale sur laquelle seront distribués les différents canaux
d'une unité gestuelle, suivant un ordre prédéfini par 1'utilisateur.

La représentation espace/temps est & rapprocher de la notation musicale traditionnelle, qui fait
apparaitre une échelle des hauteurs, et une échelle des durées. Cependant sur une partition
musicale, la hauteur correspond en particulier & deux indications intimement mélées : elle évoque
d'une part la hauteur fréquentielle des sons, et d'autre part la position spatiale des dispositifs
physiques sollicités par le geste (touches sur un clavier, cordes d'une harpe, ...). Définir une
échelle spatiale liée a la disposition des organes physiques permet de s'affranchir d'une
organisation suggestive propre au geste ou au son et de ne s'intéresser qu'aux moyens d'exécution
relativement & un instrument donné.

L'évolution au cours du temps de 1a configuration des liaisons instrumentiste/instrument peut alors
étre visualisée assez simplement par la projection du geste dans l'espace de représentation
canaux=f(temps). Pour des gestes s'exergant sur un clavier de piano par exemple, cela correspond
au mouvement des touches qui permet de regrouper les moyens d'exécution et de définir un
principe d'organisation inhérent a I'instrument. On peut ainsi faire émerger des schémas de
performances motrices, qui associent une représentation "verticale" (sélection simultanée d'un
ensemble de touches) , et une représentation "horizontale” du mouvement (évolution dans le
temps).

canaux

temps

Figure 2.15 ; Représentation espace-temps

On peut espérer de cette maniére mettre en évidence des formes d'une logique immanente au jeu
instrumental. Ces formes caractérisent la dynamique propre 2 des enchainements et 3 des
articulations de séquences motrices. Dans cette optique, I'émergence de "schemes" rythmiques, ou
d'invariants temporels traduit une certaine forme d'intention motrice de haut niveau.
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b. Représentations amplitude/tem:

L'écriture "musicale" traditionnelle comporte des informations verbales, qualitatives, qui associent
étroitement des indications causales et perceptuelles ; ce sont par exemple des indications d'intensité
(acoustiques ou gestuelles...), des indications sur le mode opératoire, des indications sur les effets
du geste au niveau de l'instrument. Mais elle ne permet pas de coder de maniére trés précise et
quantitative certaines caractéristiques du geste. Disposant en mémoire d'informations traduisant
l'évolution continue de grandeurs gestuelles mécaniques, telles que la force, la pression, la vitesse,
etc., il devient dés lors possible de caractériser plus finement le geste.

Il est remarquable notamment de constater des différences subtiles au niveau de la forme
impulsionnelle du signal de force capté, lors de gestes de frappe sur un obstacle rigide :

force

diminution de I'inertie des
€léments mécaniques mis en jeu

i 16 : Impulsion rce en foncti m]

On voit apparaitre deux impulsions successives plus ou moins raides : la premiére est d'autant plus
fine et d'amplitude élevée que les éléments mécaniques mis  contribution dans le mouvement sont
de faible inertie. Lorsque l'inertic augmente, le premier pic s'épaissit et son amplitude diminue
jusqu'a ce qu'il y ait fusion des deux bosses, voire méme disparition complete de la premidre.
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Repr: tion -amplitude-tem
On peut regrouper les deux types de représentations précédentes en se plagant dans le triedre
espace, amplitude, temps (figure 2.17) :

Figure 2.17 : Représentation espace-amplitude-temps

IV.2.2. Exemple de représentation atemporelle

D'autres représentations peuvent intégrer le temps de maniére implicite. A partir notamment de

I'évolution temporelle de n parametres caractérisant le geste - soit x;(t), Xo(t), «voy Xp(t) -, il €5t
possible de construire des trajectoires de points (x1,Xy,...,X,) dans l'espace des parametres de

dimension n ; une projection dans un plan 4 deux dimensions (x,%;) est alors susceptible de mettre

en évidence des formes évocatrices de l'action gestuelle (figure 2.18) :

lére cible
atteinte

2nde cible
ﬁaﬁeime

x1
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IV.3. Réalisation de I'éditeur

L'éditeur de gestes existe aujourd'hui sous une forme simplifiée (cf. travaux et rapport interne de
A. Razafindrakoto - 1986). _
Il dépasse le cadre d'un simple éditeur d'échantillons, et permet de réaliser des traitements

élémentaires de représentation des fichiers gestes codés suivant la syntaxe présentée a la figure 2.5.
(chap. 2 § 1.2.3.).

V. Conclusions relatives au codage spatio-temporel des signaux
gestuels

V.1. Intéréts du codage par échantillonnage adaptatif

Le codage que nous avons adopté se justifie dans la mesure ol nous nous sommes placé dans un
contexte tres général ; ce codage s'applique 2 une classe trés large de signaux, indépendamment de
leur dynamique et de leur fonction par rapport 2 1'instrument simulé.

Une maniére simple de le décrire consiste 2 utiliser la représentation suivante (figure 2.19) dans
l'espace 4 trois dimensions : espace, temps, amplitude :

amplitude

3 ) temps
P
)

NEWAN VANV, ‘&!

positig

Figure 2,19 : ésentation i0-temporell ign 1

Ce codage adaptatif met plus particulidrement l'accent sur la prise en compte d'un grand nombre de
canaux sollicités de maniére non continue par le geste de l'opérateur. En effet, le stockage des
¢chantillons de signal n'a lieu que lorsque se produit un événement sur la voie concernée. Pour le
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geste du pianiste par exemple, cet événement peut tre 1a frappe d'une touche sur le clavier. Ainsi,
ce type de traitement tire parti des parties "creuses” du signal, ce qui conduit a une réduction
considérable de l'information.

Une autre raison qui a motivé notre choix est l1a possibilité d'une mise en oeuvre relativement
simple, autorisant l'exécution en temps réel des processus de codage et de décodage parallélement &
la simulation d'objets instrumentaux,

Le principe du codage par échantillonnage adaptatif est & rapprocher du codage MIDI, qui permet
de détecter des événements gestuels et de les coder sous forme de messages asynchrones. Mais il
va plus loin que MIDI :

- d'une part parce qu'il contient des messages explicites traduisant la durée séparant deux
événements successifs,

- d'autre part parce qu'il permet de suivre des signaux 2 évolution continue, sans restriction sur le
nombre et la complexité des dispositifs transducteurs employés.

La structuration en canaux et unités gestuelles est relativement intéressante, car elle intgre
simultanément des aspects technologiques propres aux transducteurs gestuels, et des aspects
relatifs & la dynamique du jeu de l'instrumentiste.

Précisons ce dernier point : l'utilisateur peut organiser lui-méme son espace instrumental, en
fonction des idées de jeu qu'il projette au niveau de l'instrument. Cette organisation n'est pas
restrictive. Elle fait partie de la constitution de scenes instrumentales, et peut étre modifiée au gréde
l'instrumentiste. Il est méme envisageable de modifier dynamiquement en cours de jeu cette
structuration, par l'intermédiaire du geste. Cela autorise une expérimentation assez souple de la
logique de regroupement des voies gestuelles d'entrée.

V.2. Difficultés soulevées par le codage adaptatif des signaux

Plusieurs inconvénients techniques sont apparus.

Le premier concerne la détection d'événements par comparateur 2 seuils, qui peut conduire i une
réduction de I'information gestuelle. En effet, I'introduction de seuils revient 3 diminuer le nombre
de niveaux de quantification du signal. Or, l'application d'une quantification supplémentaire a le
méme effet du point de vue statistique (relativement 2 1a densité de probabilité) que 1'addition d'un
bruit uniforme 2 ce signal [Picinbono 81]; De plus, les seuils, ajustés empiriquement, dépendent de
la dynamique de variation des signaux gestuels, ce qui particularise le codage par rapport 3 la nature
des entrées gestuelles utilisées. Il pourra donc s'avérer nécessaire d'annuler les seuils, en fonction
des traitements ultérieurs 2 effectuer sur les objets gestes mémorisés.
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Le second est relatif aux traitements d'édition des séquences de gestes codées. La réalisation
minimale d'un éditeur de geste a permis de montrer que certaines transformations conduisent 3 des
traitements relativement lourds. En particulier, une modification de I'échelle temporelle appliquée a
un sous-ensemble d'objets (ensemble de voies par exemple) peut nécessiter la restitution de la
forme primitive des signaux, afin de conserver le synchronisme des différents événements. En
effet, les messages gestuels étant organisés sous une forme vectorisée (ensemble des valeurs de
toutes les voies & un instant d'échantillonnage donné), on n'accéde pas immédiatement 3 I'évolution
au cours du temps d'une sous-partie de ce vecteur. Ainsi la notion de "forme" n'apparait pas
directement dans le message ainsi codé.

On peut s'interroger également sur les performances de ce codage par rapport aux objectifs initiaux
de compression de I'information. Il existe en effet une antinomie entre la généralité et l'efficacité
d'un codeur. Plus le champ d'application d'un codeur est étendu, moins il code de maniére
efficace et pertinente un signal particulier.

La généralisation et 'homogénéisation du codage pour un univers instrumental modulaire et de plus
ou moins grande complexité se sont faites inévitablement au détriment de I'analyse de cas
singuliers ; notamment lorsqu'un couplage permanent est &tablit entre l'opérateur et 1'instrument, et
lorsque 1a forme réelle de 1'action -intimement liée 2 la nature de l'objet manipulé- est caractérisée
par des signaux continus 2 évolution rapide, le codage par échantillonnage adaptatif n'est pas tres
performant.

Enfin, il convient de remarquer que le geste, contrairement au son, a une détermination bilatérale ;
par conséquent, n'importe quelle transformation du signal gestuel ne peut é&tre envisagée sans se
préoccuper de l'incidence que ce traitement a sur le comportement du systéme mécanique global
"geste + instrument”. Cette bilatéralité du canal gestuel n'a pas €té prise en compte lors de la phase
de conception de I'éditeur de geste. La pertinence des transformations possibles reste alors A définir
précisément.

Remarque

L'intégration dans la fonction de codage d'une connaissance statistique sur le signal, pourrait
diminuer considérablement la redondance, tout en conservant les événements qui sont porteurs
d'information. Mais en méme temps, cela impliquerait des traitements plus complexes qui risquent
d'entrainer d'une part un coiit de calcul plus €levé, et d'autre part une perte éventuelle
d'information. Or, la mémorisation du geste restant une €tape obligée dans I'utilisation de l'outil de
création, il est nécessaire, avant méme de chercher a interpréter les phénoménes produits Iors
d'expériences instrumentales, d'en conserver une trace objective non traitée.




11 ne faut pas oublier cependant qu'un codage trop €loigné des préoccupations compositionnelles
pénalise l'articulation entre l'enregistrement du geste en temps réel et les traitements applicables sur
le geste en temps différé.

V.3. Quelques réflexions sur le probléme de la représentation

La représentation immédiate qui découle du codage par échantillonnage adaptatif et les traitements
qu'elle suggere correspondent en fait & ceux que permet l'écriture musicale traditionnelle, traduisant
l'empreinte du geste au niveau de l'instrument en coordonnées (espace, temps, intensité). Il est vrai
que l'on est tenté (et cela correspond tout a fait a 1a tendance générale MIDI !) de concevoir des
systtmes de commande d'instruments qui reprennent les concepts de I'écriture musicale sous la
forme d'informations explicites de hauteur et de durée.

Dans ce genre d'approche, la plus immédiate, des modifications du timing, combinées 2 des
variations subtiles d'intensité peuvent certes constituer un point d'entrée a un systéme de traitement
du geste. Si I'on observe notamment les gestes de pianistes, on peut facilement constater
I'existence de déphasages temporels, que ce soit au niveau d'un événement élémentaire
(enfoncement-relachement d'une touche) ou au niveau du phrasé gestuel (événements simultanés et
successifs sur plusieurs touches). Ce sont ces déphasages qui participent d'une certaine fagon a
I'expression du langage gestuel et qui sont propres a chaque instrumentiste.

Cependant, il n'est pas immédiat d'extraire de la simple observation de la performance motrice des
lois quantitatives inhérentes a l'organisation et a I'enchainement d'événements gestuels.

Considérons par exemple des transformations élémentaires visant 2 modifier la vitesse d'exécution
d'un geste. Ces modifications de "tempo" sont intéressantes, car elles constituent 1'une des bases
de l'apprentissage du jeu instrumental. Dans cette optique, on peut modifier I'échelle des durées 2
partir de transformations mathématiques simples (fonctions linéaires, homothéties,...).

Des expériences effectuées par des psychomotriciens sur les performances du jeu pianistique
[Shaffer 80] ont mis ainsi en évidence des déphasages temporels par rapport au rythme prescrit par
la partition musicale, ces déphasages se manifestant aussi bien au niveau des durées de notes,
qu'au niveau des mesures ou des phrases mélodiques. Ces expériences ont permis de constater que
l'augmentation de la vitesse d'exécution du geste n'impliquait pas une conservation des invariants
temporels. Ainsi, la manipulation des durées relatives entre les événements gestuels ne permet pas
forcément de restituer le réalisme des gestes "accéléré” ou "ralenti".



Si 'on s'intéresse maintenant a 1'évolution continue d'un signal gestuel se produisant au niveau
d'une voie de contrdle particuliére, on voit apparaitre le méme genre de difficultés pour définir des
représentations et traitements compositionnels. Le codage par échantillonnage adaptatif nous place
en effet dans un espace de représentation du geste qui est trés proche de l'espace des signaux bruts
captés. Il consiste en quelque sorte a détecter de maniére locale des stationnarités de bas niveau du
signal. Cela revient a effectuer un marquage explicite du temps, qui ne tient pas compte de
l'évolution temporelle macroscopique des phénomenes physiques considérés. On se contente ainsi
de suivre les fluctuations a court-terme des signaux, en ignorant les caractéristiques éventuelles de
permanence de ces signaux. Un tel systtme est supposé sans mémoire, puisque son passé, son
évolution antérieure ne sont pas pris en compte.

Par conséquent, il n'est pas immédiat d'extraire directement de ce type de codage des formes
gestuelles significatives pour le compositeur. Notamment, manipuler de tels signaux suppose
I'établissement d'un lien entre le geste effectif et les traces qui en résultent,

11 découle de cela que l'espace des signaux gestuels captés ne donne pas une image du geste qui
traduise de maniére pertinente la substance de l'information émise. Et si certaines manifestations du
geste peuvent s'exprimer par des mots, tels que "raidir la main”, ou "assouplir le poignet", il n'est
pas trivial d'établir une corrélation entre le geste effectué et les formes caractéristiques des
informations captées et codées.

A ce niveau, il nous a semblé nécessaire de poser de maniére plus fondamentale le probléme de la:
représentation. En particulier, une fagon de se rapprocher d'une évocation de la situation réelle, est
de mettre en évidence des invariants structurels dans la performance motrice.

On peut alors remarquer que 1'étude des signaux, qu'ils soient déterministes ou aléatoires, est
inextricablement liée a celle des systémes qui les produisent, les recoivent et les transforment.

Ce type de réflexion nous a incités, dans un but de représentation et de traitement de 'information
gestuelle, a "déplacer” 1'espace des signaux vers l'espace du systéme qui les a engendrés, et 3
considérer les traces objectives captées comme des "émanations” des mécanismes producteurs

humains. La démarche consiste alors a essayer de remonter aux causes responsables des
phénomenes produits.
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Remarque

Les démarches classiques utilisées pour le contrdle gestuel en temps réel des processus de synthese
n'exploitent pas réellement toutes les possibilités du geste. Trés souvent, le musicien est amené a
manipuler des dispositifs physiques dont le comportement est toujours semblable, quelle que soit la
structure de 1a synthése sonore utilisée. La sensation tactile est toujours la méme, que le son produit
soit un son de guitare, de piano ou de fliite. De plus, le toucher caractérisant ce type de jeu est
relativement "inconsistant” et pas trés intéressant gestuellement.

Par rapport 2 cette approche, la démarche de I'ACROE apporte un plus en ce qui concerne la
précision et la sensibilité du contrdle gestuel. Il est possible en effet de simuler le comportement
physique d'objets instrumentaux de natures trés différentes, et pour chacun de ces objets de
restituer des réactions mécaniques de 1'objet manipulé qui sont cohérentes avec 'action gestuelle
effectuée. Ainsi, la programmabilité des objets instrumentaux, associée a l'utilisation de
trasducteurs gestuels & retour d'effort constitue un moyen d'expérimentation sensori-motrice
d'objets de différentes sortes.

La prise en compte de la nature bilatérale du geste favorise ainsi un contrdle fin et précis du

comportement dynamique de 'objet manipulé et permet une étude systémique du geste plus
approfondie.

Dans les deux chapitres suivants, nous allons focaliser I'étude vers une analyse structurelle du

geste, en cherchant a identifier les structures mécaniques caractérisant le comportement de
l'opérateur.




Chapitre 3

Vers une modélisation structurelle du geste

I . Modélisation du comportement gestuel de I'opérateur

I.1. Limites a la caractérisation du geste & partir des signaux gestuels captés

Considérons une liaison mécanique bilatérale susceptible de mettre en relation l'opérateur O avec un
objet manipulé I .

Jusqu'a présent, notre approche a consisté a caractériser le geste au moyen de I'évolution des
grandeurs mécaniques ( force, déplacement, vitesse,...) mesurables au niveau de la liaison entre les
deux systémes mécaniques O et L.

Figure 3.1 : Interaction Homme-Instrumen

Les signaux captés refletent le couplage dynamique entre les systemes O et I ; ils dépendent donc a
la fois de 1'un et de l'autre, mais ils ne permettent pas directement de les dissocier.

Notamment, si l'on caractérise cette liaison par les variables mécaniques duales ( force,
déplacement) , 1'évolution de 1'une des deux grandeurs ne traduit pas intrinséquement le geste,
mais plutdt une manifestation du geste par rapport 2 un instrument donné.

I1 découle de cette dépendance du geste par rapport a 1'objet manipulé des conséquences directes
qui restreignent les possibilités de composition du geste.



En particulier, certaines transformations appliquées au geste et/ou a I'instrument peuvent altérer la
cohérence de I'action physique par rapport 4 I'objet manipulé.

Nous allons tenter d'illustrer ceci au moyen d'un exemple qui traduit de maniére simplifiée les
conséquences possibles de transformations appliquées 2 l'instrument ou au geste.

Exemple : modification de l'instrument

Considérons un opérateur effectuant un geste de percussion sur une surface vibrante (peau de
tambour). Nous supposons, au moment du contact de la main avec la "peau sensible", que I'action
équivalente de l'opérateur au niveau de I'espace des capteurs est déterminée par un systeme passif

et stationnaire a court-terme, lui-méme caractérisé par une impédance mécanique ramenée Zo
(figure 3.2) :

opérateur

surface vibrante
(@ (b)
Figure 3.2 : Impact au point A

2

Pendant la durée tres courte d'établissement de la liaison mécanique homme-instrument, on peut
donc décrire le comportement dynamique du systéme global par la mise en relation de deux dipdles
mécaniques, ZA étant l'impédance mécanique de la surface vibrante, ramenée en son point
d'excitation A.

Dans le cadre d'un systéme de traitement des signaux de commande gestuelle émis par 1'opérateur,
considérons par exemple la transformation compositionnelle qui consiste 3 appliquer le méme geste
en un point d'impact différent.

Le geste étant caractérisé par 1'évolution du signal de commande du simulateur, soit x(t), on est
alors amené 2 appliquer ce méme signal en un point B de la surface vibrante, possédant une
impédance mécanique ramenée ZB. On se retrouve donc dans la situation suivante (Figure 3.3).
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x(t)

f'(t)

opérateur

surface vibrante
(@) (b)
Figure 3.3 : Impacten B

Puisque ZB est différent de ZA, alors la conservation du signal x(t) impliquerait que le dipdle
mécanique équivalent au syst®me gestuel pendant la phase de contact soit caractérisé par une
impédance mécanique Z'o diférente de Zo.

Par conséquent, cela revient A dire que le geste utilisé dans la phase de restitution du signal
enregistré ne correspond plus & un geste physique réel, identique 2 celui qu'aurait eu l'opérateur en
frappant la surface vibrante au point B.

Dans certains cas, 1'application de transformations sur le signal gestuel x(t) peut méme conduire a
des instabilités du comportement des deux dipdles couplés.

Il découle de cela la nécessité, pour caractériser le geste, de prendre en compte la réaction de l'objet
sollicité par I'action de l'opérateur.

Si l'on décrit plus généralement le geste au moyen d'un modele mécanique comportemental a
court-terme, il n'est pas nécessaire de contrdler & chaque instant 1'évolution des grandeurs
mécaniques x et f ; ces signaux traduisent au contraire le résultat de l'interaction des deux systémes
mécaniques constitué par l'opérateur et l'instrument. De plus, cette approche est intéressante, car
elle permet de décrire les phénomenes observés de maniére plus structurelle, moins abstraite
qu'avec des signaux intimement liés aux dispositifs de mesure.

Au niveau le plus bas, cela peut signifier déterminer des phases de stationnarité du geste, sur des
périodes d'analyse plus importantes que la période d'échantillonnage du signal lui-méme.

Pour aller plus loin, il s'agit d'extraire des formes signifiantes du geste, qui traduisent une

représentation intrinséque de I'action mécanique de l'opérateur, en faisant le plus possible
abstraction de I'objet manipulé.
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L.2. Retour sur ]a notion de geste

A cette phase de notre étude sur le geste, est apparue la nécessité de reconsidérer I'analyse et le
traitement du geste (au niveau d'une liaison mécanique bilatérale) sous un angle nouveau : celui de

la modélisation de l'action mécanique de l'opérateur.

Les signaux gestuels, qui constituent des traces effectives du geste au niveau de la liaison entre
l'opérateur et l'instrument, sont alors utilisés afin d'appréhender certains mécanismes structurels
inhérents au syst¢me humain.

La possibilité d'accéder a 1'information bilatérale sur le geste - action sur l'instrument, et réaction
sensible de I'objet simulé & cette action - autorise la détermination d'un modele de représentation du
geste équivalent au systtme humain dans 1'espace d'observation, et ceci en termes d'identité de

comportement.

1.2.1. Les variables d'observation

Le systtme gestuel met en jeu un grand nombre de phénomenes, depuis le niveau microscopique
jusqu'au niveau macroscopique. Une description fine du geste implique la connaissance des
propriétés du systéme a I'échelle atomique. C'est sa description microscopique, qui fait intervenir
des constantes de temps petites vis-2-vis de celles des phénomenes observables. En fait, cette
analyse a 1'échelle atomique n'est pas toujours possible, ou du moins n'est pas forcément
nécessaire. On fait alors appel & des représentations macroscopiques, qui sont fonctions du
probléme a étudier. Afin d'appréhender le systéme, 1'observateur dispose donc des appareils de
mesure au niveau de la liaison mécanique, destinés 2 capter les grandeurs physiques traduisant
I'évolution macroscopique du systéme, et qui constituent les variables d'observation.

L2.2. Hypothéses de l'identification.

Le modele ne représente en fait qu'une projection de la réalité dans le sous-espace appréhendable
par l'observateur, c'est-a-dire celui des capteurs qui regoivent des données du monde réel.

11 faut tout de suite préciser que 1'on ne pourra pas décrire intégralement les phénomeénes gestuels
impliqués lors d'actions instrumentales :

- d'une part & cause du nombre réduit des variables d'observation, ce qui nous conduira 2 des
modélisations réductrices.

- d'autre part parce que I'on ne capte le geste que pendant des phases de contact avec 1'objet
manipulé, et le systéme humain peut avoir une évolution propre non observable.
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systéme ouvert, systéme fermé

A partir de I'évolution des grandeurs mécaniques mesurables au niveau de la liaison entre les deux
systemes O et I, il s'agit de déterminer un modele A court-terme du comportement de O, soit O'.
(figure 3.4.) :

opérateur

cbjet manipulé

modéle a court-terme de O

Figure 3.4 : Modéle 3 court-terme du comportement gestuel

Deux types d'hypotheses peuvent étre avancées, concernant la nature du syste¢me O'.

1. La premi€re postule l'existence d'un sous-systeéme O' de O, tel que, & court terme, le systéme
(O'y D) ait un comportement autonome. C'est alors un syst®me fermé. A chaque capteur recevant

des données du monde réel, correspond une variable d'observation mesurable, associée A un
certain nombre de variables d'état. L'ensemble des variables d'état constitue un vecteur d'état
décrivant I'évolution interne du systéme dans le sens oll sa connaissance 2 I'instant to, suffit &
résumer le pass€ en vue de la connaissance de l'avenir, et vice-versa. En fait, les variables d'état
sont des grandeurs macroscopiques (correspondant 3 des moyennes sur des grandeurs
microscopiques) et toutes les propriétés microscopiques sont ignorées par l'observateur.

On peut ainsi écrire une relation, appelée fonction d'état, faisant intervenir les variables d'état et un
certain nombre de parametres.
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2. La seconde hypothése consiste & considérer le sous-systéme O' de O comme un systeme ouvert,
interagissant avec son environnement par un échange de flux d'énergie et de matiere. Cet échange
est une condition nécessaire mais non suffisante au maintien du fonctionnement de ce systéme.
(entretien) L'action que le systéme O' a sur le reste du systeme humain, et la réciproque, dépendent
d'une multitude de phénomenes dont on n'a qu'une vue partielle ; pour décrire quantitativement
I'évolution de ce systéme ouvert, on est amené a construire un modele mathématique des processus
énergétiques au sein du systéme.

Il découle de cela deux formes d'hypothéses réductrices pour décrire 1'évolution du systéme O' au
cours du temps. _
* Soit on admet I'existence d'un couplage lent mais continu de O' aux autres parties de O, qui se
manifeste par un échange d'énergie de O' avec 'extérieur :

flux d'énergie ( 0')

Cela peut s'exprimer, si les signaux mesurés sont la force f et le déplacement x par la relation
suivante :
F(x,f,t) =0

qui traduit la dépendance de F a I'égard du temps. On supposera de plus que les variations
temporelles sont suffisamment lentes pour qu'elles puissent étre considérées comme négligeables
comparativement a la durée de 1'analyse T.

* Soit I'on considere que le systtme O' se comporte de maniére autonome sur des intervalles de
temps grands devant la durée de variation des signaux mesurés. La non stationnarité se traduit alors

par des variations des fonctions Fi(x,f) sur chaque intervalle Ati.

t1
Fi(fx) = 0
t2 '
F2(f,x) = 0
‘ |
|
tn
Fn(fx) = 0
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Ce cas ne représente en fait que la discrétisation du cas précédent. Les séquences enregistrées sont
découpées en intervalles successifs, le systéme étant supposé stationnaire sur chacun des
intervalles.

Remarque ;

Si I'on s'intéresse au cas particulier ol I'on admet que le systéme étudié peut étre représent€ par un
modele linéaire a court-terme :

1) Dans le cas d'un systéme ouvert, il est possible de séparer les contributions respectives :

-d'une fonction active e(t) jouant le r6le de générateur de force,

-d'une fonction passive caractérisée par une impédance mécanique Z(t) dont les parametres varient
au cours du temps.

Ceci peut se représenter de la maniére suivante, en utilisant 1'analogie électrique :

modulation paramétrique

f
X (ty,
Z(t)

o(t) T x(1)

modulation

de l'activité
musculaire

ce qui s'écrit :
o) f+BE)x +yt) =0 avec o, B, v, : opérateurs différentiels
La non stationnarité se traduit par une variation au cours du temps 2 la fois de la partie active e(t) et

de la partie passive Z(t). L'hypothése de linéarité du modele sur une fenétre d'analyse AT sera

admissible si les paramétres de I'impédance Z varient lentement par rapport a AT.

2) Dans I'hypothése d'un systeme fermé a court-terme, on peut le représenter par une succession
de modeles linéaires a court-terme.
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t1
al f+ Bl xX+91=0
+ condition Initiale t1

2 |:a2f+ B2 X +12=0

z2
_

+ condition initiale t2

|
t f+ pnx+m=0
on f+ +m =
"
+ condition initiale tn

1.2.3. Réflexions sur la démarche modélisatrice.
Deux cas sont 2 envisager dans le processus de modélisation :

Lorsque l'on détient la connaissance des lois physiques qui gouvernent le systéme, on construit
alors un modele physique. On parlera de modélisation.

Dans le cas, plus fréquent, ol la connaissance des mécanismes intrinséques du systeme est
incompléte, voire inexistante, on utilise alors des procédés d'identification, qui permettent d'inférer
un modéle mathématique a partir de données expérimentales entichées de bruit. L'identification se
présente donc comme une technique statistique.

Entre les cas extrémes, celui ol 'on détient une connaissance a priori des lois physiques régissant
le systéme, et celui odt I'on ignore tout des phénomenes mis en jeu, il existe un continuum de cas
intermédiaires, qui prennent en compte les spécificités comportementales du systeme.

L'identification tente de jeter un pont entre des concepts mathématiques et statistiques, et la réalité
concréte percue par l'expérimentateur.
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La nature du modgle, c'est-a-dire ce qu'il est, un modele mathématique abstrait, ou un modele
physique, dépend étroitement des objectifs de ce modele.
En ce qui nous concerne, les finalités sont multiples :

*modele d'analyse :

Plus qu'une représentation formalisée de la réalité, il doit étre un instrument d'aide a la
connaissance fondamentale.

"Il traduit, soit un complexe de relations de causalité, soit un complexe de relations de
signification.” [Ribeill 79]

*modele de synthese :
La simulation du modele obtenu aprés analyse doit permettre 'exploration des dynamiques

possibles du systéme gestuel, dans le but de contrdler pertinemment des mécanismes
instrumentaux.

Ces deux pdles, qui imposent des contraintes 2 la fois contradictoires et complémentaires, nous
conduisent 2 rechercher, dans le processus de modélisation, un compromis entre une justification a
priori et une justification a posteriori.

. La justification a priori nécessite une théorie de I'analogie entre le systtme naturel etle modéle.
Notamment la compréhension des phénomenes gestuels en cause, dans le but d'effectuer des
traitements qui conservent la pertinence du geste, impose l'extraction de paramétres physiques
signifiants.

Etant donné I ouvert interagissant avec O, I'hypothése que nous admettons & ce niveau est qu'il
existe un systeme O"(t) tel que : |

quel que soit t, (O"y D) soit fermé et équivalent au systéme (Oy I) pendant T.

O" représente un modele partiel (temporellement) de O, qui est tel que les trajectoires observables
sont identiques 2 partir de 1'instant t pendant la durée T.

isolé a court-terme

Figure 3.7 : dele terme du comportement gestuel
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Une fagon d'interpréter le comportement gestuel humain est d'établir un lien entre :

- d'une part des modeles fonctionnels simples, adaptés aux données de l'expérience, et ne
présumant aucune connaissance a priori sur le systéme,

- et d'autre part des modeles de connaissance intégrant des données physiologiques et des
hypotheses sur les théories motrices.

. La justification a posteriori, quant 2 elle, consiste en une confrontation avec l'expérience. Celle-ci,
quelle que soit la nature du modele identifié, suppose la minimisation d'une distance entre la
réponse du modele et les données de I'expérience. Ce critére de proximité doit viser 2 construire
une modele mathématique, le plus simple possible, qui puisse décrire les données réelles de
I'expérience.

Pour que le modele soit intéressant, il faut qu'il concilie ces deux attitudes justificationnistes.
"Toute modélisation est un pari. Il 'y a une mise et un gain : la mise c'est lajustification a priori, le

gain celle a posteriori,” [Thom 72]

Il semble des 2 présent intéressant d'introduire la notion de modéle mécanique du geste, d'une part
parce que le geste a une réalité mécanique évidente, d'autre part cela permet de conserver une
certaine cohérence dans la description et le fonctionnement de l'ensemble du dipdle mécanique.

L.3. Perspectives par rapport 4 I'outil de création

Les intéréts qui se dégagent d'une telle démarche par rapport 2 I'outil de création concernent en
premier lieu les objectifs de représentation et de traitement compositionnel du geste en temps

différé.En second lieu, des perspectives nouvelles apparaissent par rapport au probléme de codage
du geste en temps réel.

L3.1. Représentation

La représentation doit permettre,  partir de I'analyse des mécanismes intrinséques des phénomeénes
en cause, et des effets produits sur I'univers environnant, d'évoquer les manifestations sensibles
du geste. L'instrumentiste associera, i cette projection de la réalité physique sur un autre espace
sensoriel (visuel, tactile ou sonore), sa propre compréhension du geste, qui implique 2 Ia fois :

-la représentation de I'action motrice et des effets qui en résultent,

-la représentation de ses propres structures perceptives 2 travers les sensations multiples qui lui
parviennent.
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Or, le codage par identification permet une représentation du geste qui renseigne partiellement sur
les mécanismes de production inhérents 2 la motricité, et d'en déduire au niveau de l'espace
d'analyse des corrélats de l'intention gestuelle préalable a I'action elle-méme.

Le geste peut étre caractérisé au moyen de cet outil d'analyse par I'évolution dynamique de formes
structurelles rappelant des schémas d'organisation de séquences motrices, et traduisant, mieux que
n'importe quel type de codage du signal gestuel, les nuances expressives du geste. L'instrumentiste
compositeur est alors 3 méme d'extraire de cette représentation objective de son geste des formes
signifiantes, susceptibles de rappeler, d'évoquer des représentations mentales de l'acte accompli.
En d'autres termes, le role de l'identification consiste 2 établir un pont entre l'espace de
représentation issu du codage des événements gestuels enregistrés, et 'image interne du geste
construite par apprentissage du jeu instrumental.

1.3.2. Traitements compositionnels

L'identification de l'action mécanique de I'opérateur sur l'objet 2 un modele mécanique simple
mais évolutif, permet une description des phénomenes gestuels en cause analogue a celle des
mécanismes instrumentaux, ce qui autorise une certaine cohérence dans la représentation globale du
dip6le homme/instrument.

On passe ainsi de la situation de jeu instrumental direct, o I'on capte les signaux geste résultant de

l'action de l'instrumentiste sur l'instrument (figure 3.8.a) 2 la situation analogue de restitution du
geste enregistré (figure 3.8.b) :

Jeu direct X >
(@ Opérateur Simulation
< instrument

enregistrement

temps différé

modgele identifié
Traitements

1 lecture
Restitution du geste enregistré x
(b) _.l'—
Simulation
£ instrument

Figur : Enregistrement en temps réel. i ification et restitution
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Sil'on compare la démarche de modélisation avec celle qui consiste a prélever et coder les signaux
€mis par l'opérateur, on constate, dans ce dernier cas, la dépendance étroite du geste avec l'objet
manipulé. Notamment, si l'on tente d'appliquer un méme signal gestuel 2 deux objets distincts, on
ne reproduit pas forcément la situation réelle qui consisterait & faire jouer 1'instrumentiste de
maniere identique sur les deux objets.

Cette dépendance se manifeste jusque dans la nature physique des signaux captés, ce qui lie
irrémédiablement le geste au transducteur qui lui est associé.

Il découle du principe de I'identification des avantages immédiats en ce qui concerne les processus
compositionnels.

En particulier, 1a relative indépendance de 'objet geste identifié par rapport 2 1'objet manipulé
autorise l'applicabilité de cet objet geste a une famille d'objets plus large que si l'on avait enregistré
les séquences de signal.

De mani€re plus générale, les opérations de composition peuvent s'appliquer sur :

*des objets gestes,
*des objets instruments,
*des combinaisons de gestes et d'instruments.

Modifications structurelles du geste

Les transformations & court terme se raménent & des transformations structurelles ou paramétriques.
A partir de l'identification, il devient possible d'envisager des transformations permettant une
exploration fine des structures mécaniques responsables de la production des signaux gestuels. De
la méme mani¢re que le compositeur s'intéresse de plus en plus aujourd'hui 2 la manipulation du
matériau sonore au niveau de sa microstructure (caractéristiques du timbre, ...), il disposera d'un
outil lui permettant de contrdler les éléments constitutifs de son geste.

Extension de l'univers instrumental au geste
Il est envisageable d'étendre la notion d'objets instruments 2 celle d'objets gestes. Un instrument
peut en effet se concevoir comme étant constitué d'éléments mécaniques passifs, et d'éléments
actifs ; le geste d'un opérateur peut faire partie de cette deuxidme catégorie (figure 3.9).



' objet mécanique
passif O1

Opérateur objet 02

objet geste

Instrument

igure 3.9 ; Extension de la notion d'instrumen

1.3.3. Mémorisation du geste en temps réel

On peut envisager dés A présent utiliser I'identification comme technique de codage du geste en
temps réel.

La mémorisation du geste, non plus sous forme de signal, mais sous forme de structures évoluant
assez lentement dans le temps permet de réduire considérablement I'information gestuelle. On passe
en effet du stockage des suites d'échantillons { xx } et { fk } en suite de n-uplets {ai, bi }, les aiet
les bi étant les coefficients d'une fonction de transfert traduisant le comportement de I'opérateur
humain sur une fenétre temporelle assez longue, la durée d'analyse étant directement liée 3
I'hypothése de stationnarité des signaux.

I est difficile de connaitre a priori les constantes de temps du systéme étudié ; elles dépendent
étroitement de la nature des phénomenes observés, relativement au comportement de l'instrument
simulé. Ce que l'on peut dire d&s a présent, c'est que I'on tend vers une description plus
¢conomique des phénomeénes en cause, qui se traduit par un échantillonnage régulier des
parametres du systeme 2 fréquence plus faible.

L'intérét des techniques d'identification est de pouvoir s'adapter automatiquement 2 la variabilité du
modele, et de détecter dynamiquement des phases de stationnarité des signaux, sans supposer
connues au préalable les constantes de temps du systéme. De plus, la description des phénomenes
gestuels multiples intervenant au niveau de la multiplicité des liaisons possibles entre l'opérateur et

l'instrument, peut se ramener 2 I'évolution d'un nombre limité de parametres, échantillonnés 3 une
fréquence bien inférieure A celle des signaux mesurés.

1l découle de cela une représentation homogéne du geste relativement aux différents canaux gestuels
concernés du fait de la conservation du synchronisme des voies.
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L4. Ebauche d'une démarche expérimentale

Le probleme peut se formuler de la maniére suivante : il s'agit de modéliser le systeme dynamique
humain, lors d'interactions gestuelles de ce syst®me avec un objet mécanique manipulable. 11 faut
tout de suite préciser que le geste ne pourra pas étre étudié dans toute sa généralité ; en particulier,
on s'intéresse au geste instrumental, qui n'aura de signification que par rapport 3 un instrument
donné, ou 2 une classe d'instruments, ce qui limite le champ d'investigation expérimentale 2 un
ensemble limité d'objets manipulables.

Dans ce contexte matériel, nous sommes confrontés 2 des difficultés d'ordre technologique, 2 cause
du nombre restreint de dispositifs physiques destinés jouer le rdle d'interface entre I'opérateur et
l'objet simulé. En effet, dans toutes les expériences qui vont suivre, nous utiliserons un
transducteur rétroactif & un seul degré de liberté, qui capte l'information émise par 'opérateur
humain dans une seule direction d'action et restitue la réaction de l'objet mécanique sollicité.

De plus, ce type de dispositif ne permet de détecter les événements gestuels que dans la phase ol il
y a effectivement contact entre 1'opérateur et l'instrument ; la composante "balistique" du
mouvement sera donc volontairement omise, bien qu'elle ait une incidence évidente au niveau de la
saisie ou de la manipulation de l'instrument. On supposera toutefois que 1'on conserve une certaine
trace de l'information relative 2 la phase préparatoire du geste au niveau des signaux captés, et que
I'on peut remonter au moins partiellement aux mécanismes impliqués dans le contrdle de la
motricité du bras et de la main.

11 semble que pour mieux appréhender les phénomenes gestuels en cause, une phase préliminaire
d'analyse du geste soit nécessaire. Par conséquent, au moins dans un premier temps, nous
déplacerons notre propos par rapport a l'outil de création, et nous orienterons notre étude vers une
meilleure connaissance des mécanismes intrinséques du geste. Notre objectif sera entre autres de
chercher & adapter la charge simulée aux différents effecteurs et récepteurs humains en cause lors de
l'exécution d'un mouvement : il s'agit d'exploiter au mieux les possibilités de I'organisme humain
relativement 2 des tdches motrices simples.

1.4.1. Démarche expérimentale

14.1.1. Evaluation des méthodes 3 partir de l'application d'un signal de test en entrée

* Application d'un bruit blanc

L'une des conditions requises pour analyser un systéme dont on mesure l'entrée et la sortie est de
lui appliquer un signal de test en entrée. Or, pour pouvoir extraire le maximum d'information du
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systéme étudié, on a intérét 2 'exciter dans toute sa bande de fréquence. La plupart des méthodes
employées nécessitent une entrée excitatrice ayant les caractéristiques d'un bruit blanc, c'est-a-dire
un signal dont le spectre est plat sur tout l'espace fréquentiel. En pratique, un tel signal n'existe
pas. On utilise donc un bruit coloré, ayant une fréquence de coupure supérieure a la bande
passante du systeme.

A partir de I'excitation de l'opérateur par ce signal de test, on tente de caractériser la fonction

de transfert du systéme humain, pour des gestes simples de manipulation.

La situation idéale élémentaire pour identifier le geste serait de pouvoir appliquer directement un
bruit blanc au niveau de l'entrée du dipdle constitué par I'opérateur :

générateur de | force déplacement
bruit blanc opérateur —

e

identificateur

<

modsle identifié

igure 3,10 : Identification en le guver

* Simulation d'objets mécaniques simples

En fait, on est amené a simuler des objets mécaniques pertinents gestuellement, autorisant une
exploration fine du geste, dont I'action s'accompagne d'une réaction sensible de l'objet manipulé.

Par rapport 2 la situation précédente, cela revient 2 ajouter a I'entrée du systéme étudié la réaction de
l'objet simulé (figure 3.11) :

réaction

objet simulé

générateur de f X
bruit_blanc »P— opérateur >

identificateur

4

modale identifié

igure 3,11 ; Identification en le fermé
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* Gestes simples de manipulation

Si l'on postule I'existence 2 court-terme d'un modéle linéaire du comportement de l'opérateur
humain, il est possible de séparer les contributions respectives des parties actives et passives du
geste. Considérons 4 nouveau la représentation suivante :

(x, 1)
Z F—e
99(;

On distinguera les gestes passifs, pour lesquels le générateur de force eg est inhibé, des gestes
"actifs", mettant en jeu une activité musculaire se traduisant par une modulation 2 Ia fois de egetde
l'impédance mécanique Z.

a. Gestes passifs et statiques

Afin d'évaluer les méthodes classiques d'identification et d'étalonner convenablement les
conditions expérimentales, nous nous sommes intéressés i des gestes de préhension correspondant
a une configuration statique des parameétres mécaniques de la main et du bras.

A cette phase de l'analyse, il est possible de contrdler qualitativement les caractéristiques
mécaniques intentionnelles du geste en termes de raideur et d'inertie, et d'observer les effets qui
accompagnent les différentes postures de la main au niveau des paramgtres estimés. Par exemple on
fera intervenir I'inertie d'un doigt, ou bien de la main, ou bien encore du bras tout entier. De méme,
il est possible de mettre A contribution tout ou partie de l'ensemble des articulations constituant le

bras (phalanges, poignet, coude,...), en laissant libres certaines d'entre elles et en bloquant les
autres.

b. Gestes actifs et dynamiques

L'objectif suivant a ét€ d'appréhender des gestes dynamiques, se manifestant par des variations

des parametres et de la structure de I'impédance mécanique équivalente Z , et/ou des variations
de l'activité du générateur eg.
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1.4.1.2, Situation instrumentale générale

La notion d'objet manipulé est ensuite étendue 2 une classe d'objets plus large incluant des objets
instrumentaux, pertinents pour le musicien, de plus ou moins grande complexité ; il est a
remarquer qu'un grand nombre de situations instrumentales font intervenir des objets simulés

comportant des non linéarités, comme par exemple des cordes pincées ou frottées, des mécanismes
d'échappement (piano), des butées ou seuils.

En outre, dans la situation de jeu instrumental, l'entrée appliquée ne doit pas perturber fortement le
systtme. On est alors amené 3 réduire, voire 2 supprimer le signal de test, de telle fagon que cette
perturbation externe ne soit pas perceptible par 'opérateur.

On peut distinguer plusieurs catégories de gestes :

- les gestes de manipulation ou d'entretien, qui se traduisent par un déplacement ou une
déformation de l'objet.

- les gestes percussionnels simples, qu'on est en mesure d'analyser seulement a partir de
l'information captée durant le contact entre l'opérateur et 1'instrument.

- les gestes "multiples", c'est-a-dire appliqués  un dispositif ayant une multiplicité de dispositifs
semblables (clavier) ; chacun des gestes élémentaires s'exergant sur les systémes unitaires (touches)
étant supposés connus, on cherche alors a analyser les mécanismes de plus haut niveau
responsables de l'enchainement et de la coordination des différents ségments corporels (doigts)
impliqués dans le geste.

1.4.2. Environnement matériel

Dans le cadre de notre travail, nous utiliserons des transducteurs gestuels a retour d'effort, pour
lesquels une liaison mécanique homme/instrument peut étre décomposée en deux lignes de
transmission €lectriques orientées en sens inverse.

Des capteurs de différentes sortes (déplacement, force, vitesse, ...) opérent la transformation de
grandeurs mécaniques en signaux €lectriques.

Des dispositifs a contre-réaction (moteurs, amplificateurs, ...) effectuent la transformation inverse.
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Pour une liaison mécanique particuli¢re, on peut alors représenter la situation instrumentale en
considérant 'opérateur humain comme un dipdle orienté comportant par exemple une entrée force
et une sortie position.

Sil'on prend I'exemple de la touche, on peut en donner la représentation suivante :

capteur
de force

algorithme de
simulation

partie mécanique
du transducteur

X0 capteur de

position

Figure 3,12 : Représentation de 1a touche

Pour mieux comprendre les phénomenes gestuels en cause lors de la manipulation d'objets
mécaniques, on est alors amené a déterminer un modele équivalent du systéme gestuel humain au
lieu d'observation et de mesure des signaux d'entrée et de sortie de ce systéme.

Le probléme qui se pose est le suivant :

Peut on, a partir des mesures des entrées/sorties du systéme, trouver les paramétres du modéle qui

minimisent une certaine distance entre le comportement du systéme réel et celui du modéle ?

Deux attitudes sont possibles face au probléme posé, relativement 2 notre environnement matériel.
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La premire consiste 2 identifier le systéme global, (transducteur + opérateur) : M1, ce qui permet
ensuite de remonter 2 la fonction de transfert de l'opérateur O', en supposant connues les

caractéristiques des dispositifs physiques constituant le transducteur : caractéristiques mécaniques,
moteur, capteurs. (figure 3.13) :

modéle de O modéle identifié
Fi : Identification opérateur n

La seconde consiste  identifier le systéme directement & partir des mesures des signaux captés au
niveau ou s'exerce l'action de 'opérateur.

Dans ce cas, sil'on s'affranchit des caractéristiques des capteurs, on obtient directement la fonction
de transfert de 1'opérateur (figure 3.14) :

x1

| >

modéle de O

Figure 3.14 : Tdentification opérateur seul



Ces deux cas n'ont pas la méme incidence sur la situation de resynthése a partir du geste enregistré.

Dans le premier cas (figure 3.15.a), I'opération d'identification s'effectue en deux étapes distinctes:
il est nécessaire de connaitre les caractéristiques mécaniques et électriques du transducteur pour
extraire le modele O' du comportement de l'opérateur a partir du modele M1 identifié.

Par contre, l'algorithme de simulation A reste identique, et la resynthCse a partir du geste codé est
immédiat.

l_../f IIIIIIV //iffﬂ’ %
//;f///x/ f 7 ,lr,\r/ /// //ff///}/% /frx s // ‘

(a) (b)

Figure 3.15 ;: Synthése du geste enregistré

Dans le second cas (figure 3.15.b), l'identification est directe : on obtient un modele O" qui traduit,
aux erreurs de mesure pres, le comportement réel de 'opérateur; cependant la synthése est plus
complexe, car elle suppose de recalculer I'algorithme de simulation équivalent a 1'ensemble constitué
de l'objet simulé€ et du transducteur : A' = (T&A) .

II . Théorie de l'identification

La théorie de I'Identification ne se limite pas a une seule méthode mathématique, mais a donné licu 3
une multitude de méthodes statistiques ; le choix d'une méthode appropriée n'est pas trivial : il
dépend étroitement de la nature du procédé étudié. Il peut ainsi paraitre paradoxal d'aborder le
probléme sous un angle essentiellement théorique. Cette fagon d'appréhender 1'identification est
cependant nécessaire, pour permettre au lecteur de mieux comprendre les difficultés soulevées par
cette approche. Il faut toutefois préciser que cette étude n'a pas pii se concevoir en dehors de toute
pratique expérimentale.

Nos objectifs ont consisté a déterminer une classe de méthodes robustes susceptibles d'étre adaptées

al'analyse du geste dans le contexte de la simulation d'objets instrumentaux, et & expérimenter
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chacune d'entre elles, afin de se placer dans les meilleures conditions d'identification. Il s'agit
d'orienter dans un premier temps le probléme vers la recherche d'un modele de qualité approchant le

plus possible le comportement du systeme réel. Nous nous plagons en effet dans le cadre d'une
démarche par analyse/synthése, dans le sens oll la synthése 2 partir de gestes identifiés doit
permettre la restitution "exacte” des signaux issus de gestes réels.

Ayant expérimenté les méthodes d'identification dans des situations "idéalisées” en temps différé,
nous pourrons éventuellement envisager dans un second temps utiliser les résultats de cette analyse
pour contrdler de maniére adaptative en temps réel les processus de simulation.

11 existe deux classes de méthodes qui répondent au probléme posé :
* Les méthodes non paramétriques permettent de déterminer une suite de points théoriquement
infinie, comme par exemple la réponse impulsionnelle du syste¢me.
*Les méthodes paramétriques, conduisent & la caractérisation du modele par un ensemble fini de
paramétres, qui sont par exemple les coefficients de 1a fonction de transfert du systéme.
L'identification comporte dans ce cas deux étapes :

* une étape structurelle, ou gqualitative, qui consiste & déterminer une classe de
modeles approximant "convenablement” le comportement du systéme réel.

* une étape quantitative ol, ayant sélectionné un élément de la famille de modeles
hypothétiquement candidats, on estime les parametres du modele, de maniére & générer des données
s'approchant le plus possible des données réelles.

Le choix de la structure du modele peut tenir compte d'hypotheses simplificatrices ; par exemple si
I'on souhaite réduire la dimension du systé¢me, connaissant les équations descriptives équivalentes
en un point d'observation donné. En fait, ces équations sont souvent mal connues, mais
contrairement au modele statique qui nécessite une description du régime permanent dans toute sa
gamme de fonctionnement, le modele dynamique peut décrire le comportement du systéme autour
d'un point de fonctionnement particulier. Par conséquent, il devient possible de proposer un modgle
traduisant le comportement du systéme pour de petites variations autour de cet état d'équilibre, et sur
une fenétre temporelle limitée. On parlera alors de systéme linéarisable 3 court-terme.

Nous avons choisi d'utiliser des méthodes d'identification paramétriques, et plus particuli¢rement
celles qui donnent lieu & une formulation régressive du probléme, ce qui permet la détermination de
fonctions de transfert linéaires, dans un contexte temporel discret. Dans cette optique, nous avons
supposé que le systeme étudié est szable, et lindarisable ¢ court terme.
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Objectifs du chapitre

Approche classique

Apres avoir donné un apergu du principe de l'identification non paramétrique, nous développons
plus précisément certaines méthodes paramétriques qui découlent du principe des Moindres Carrés

Simples. Ces méthodes, abordées dans le cadre de 1'analyse de systémes linéaires, stationnaires, et
invariants dans le temps, ont donné lieu 2 une abondante littérature. Elles sont décrites ici de maniére
un peu exhaustive, afin de rendre compte de la diversité des solutions pouvant étre apportées a un

probleme spécifique ; de plus, nous expliquons comment on peut concevoir des variantes de
solutions classiques a partir d'une compréhension du mauvais comportement de l'estimateur 2 la
méthode employée. '

Les méthodes explicitées se divisent en deux catégories :

- Les méthodes des Moindres Carrés Simples, Moindres Carrés Etendus, ainsi que la méthode du
modele de Landau se traduisent par une seule forme de réalisation possible.

- Le principe de la Variable Instrumentale, introduit par Wong et Polak [Wong 67] est beaucoup
plus général ; une certaine liberté est laissée a l'utilisateur de choisir ses propres "variables
instrumentales” adaptées a son probléme spécifique [Sderstrém 83].

L'approche utilisée pour décrire séparément les diverses méthodes est de type "hors-ligne",
c'est-a-dire que le modele est calculé explicitement A partir d'une collection de données issues
d'observations des entrées et des sorties du systeéme.

Un algorithme it€ratif est ensuite dérivé des solutions hors-ligne, qui permet de regrouper toutes les
méthodes exposées dans une version algorithmique unifiée.

Adaptation des méthodes 3 notre probléme

Le probleéme est ensuite orienté vers les exigences propres 2 notre application :

- D'une part, nous analysons en détail les conditions a respecter pour 'étude de systemes en boucle
fermée.

- D'autre part nous abordons la question de non-stationnarité du systéme ; I'algorithme récursif est
alors modifié pour permettre le suivi des variations temporelles des parametres estimés.

Cette partie du travail est décrite de maniére exhaustive ; le détail des démonstrations n'est pas
nécessaire 2 la compréhension de la suite de I'exposé.



IL1. Principe d'une méthode non paramétrique

Identification de la réponse impulsionnelle par intercorrélation :

Le principe de l'identification par intercorrélation, auquel nous ferons référence par la suite, est
exposé brievement.

Soit un systéme linéaire &, caractérisé par sa réponse impulsionnelle h(t) :

e(t)

¢ s(t

h(t)

Figure 3.16 : Représentation du systéme

Les signaux d'entrée e(t) et de sortie s(t) sont reliés par 1'équation de convolution suivante :
t
s(t) = J e(0) h(t—0) do (3.1
qui s'écrit encore : s(t) = e(t) * h(t) (3.2)

Si l'on considere la fonction d'autocorrélation de e(t), d'une part, soit C..(t) ; la fonction

d'intercorrélation entre e(t) et s(t), d'autre part, soit C.4(1) ; il existe également une relation de

convolution entre ces deux fonctions :
Ces(T) = Cee(r) * h(x) (3.3)
Si Ceq() est une impulsion de Dirac, i.e. si Ce(r) = 8(r), alors on a:

Ces(r) = h(z) (3.4)

Par conséquent, en appliquant un signal de test & 'entrée du systéme, qui est tel que sa fonction
d'autocorrélation est proche d'une impulsion de Dirac, et en mesurant l'intercorrélation entre 1'entrée
et la sortie du procédé, on obtient directement la réponse impulsionnelle du systéme.
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Ceci reste vrai lorsque 'on superpose au signal de test b(t) l'entrée du systéme en fonctionnement,
soit x(t).

x(t)

|  processus h(t)

h(t)

s(t)

intercorrélation

b(t)

signal de test b(t)

Figure 3.17 : Principe d'identification par intercorrélation

En effet,
Cos(t) = Cp(sxasb)(T) = Cogp(®) = Cyyp (7) * h(x) (3.5)

car b est choisi de telle mani¢re que b et x ne soient pas corrélés.
Si en particulier b(t) est un bruit blanc,

Cop(t) = 8(1) (3.6)
Cps() = h(r) B.7)

On obtient donc directement la réponse impulsionnelle du procédé en calculant l'intercorrélation
entre le signal de test et la sortie du systtme. Des techniques de programmation non linéaire
permettent ensuite de déterminer la fonction de transfert du systéme.

Il convient cependant d'étre prudent par rapport a I'utilisation de telles méthodes. Nous verrons en
effet qu'elles ne sont pas forcément adaptées a I'étude de systémes bouclés.

I1.2. Méthodes paramétriques

Ces méthodes permettent directement d'identifier un modele paramétrique discret, par minimisation
d'une distance d'état qui peut étre soit l'erreur de sortie, soit I'erreur d'équation.

IL.2.1. Choix de la structure du mode¢le déterministe

La représentation utilisée pour décrire le comportement du systeme est discrétisée, ce qui facilite la
tiche de modélisation, puisque 1'information dont on dispose est elle-méme échantillonnée.
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Nous considérerons par la suite la classe de modeles représentée par I'équation suivante :

A@@D y® =B(@?h u(®) (3.8)

ol g1 est l'opérateur retard défini par : q-ly(t) = y(t-1)

avec
A(@l) =1+a;q! +a,q2 +...+a,,q™2 (3.9)
B(ql) =bg + byq! +...4+by,q 20

11 existe différents types de représentations qui décrivent de manidre identique un tel modgle.
Une possibilité est de réécrire 'équation (3.8) sous la forme d'une équation aux différences :

y(© = bgu(t) + byu(t-1) +...+bypu(t-m) - a;y(t-1) - agy(t-2) -...-a,,y(t-na) (3.10)

De plus, il existe un lien immédiat entre les polynomes A(ql) et B(q1), et les transformées en z
respectives. Sil'on définit la transformée en z de 1a série temporelle {x,} par :

X@= Y, x© 2" 3.11)

f=—oo
On obtient, dans le domaine fréquentiel :

ADY(z) = B(z)U(z) (3.12)
ol U(z) et Y(z) sont respectivement les transformées en z des séquences temporelles {u,} et {y,}.

Une autre maniére d'exprimer I'équation aux différences autorisant l'application des techniques de
régression linéaire est donnée par :
y(© =0"o() (3.13)
Q1) = [y(t-1), ..., -y(t-np), u(t), u(t-1), ..., u(t-ny)]

GT = [al, a2, ..., 8py, bO’ bl’ ceey bnb ]

¢(t) €tant un vecteur constitué des observation passé€es d'entrée et de sortie du procédé, et 6 un
vecteur de parametres, constitué des coefficients des polyn6mes respectifs A(q1) et B(q1).
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I1.2.2. Criteres de ressemblance modele-procédé.

Lorsque la structure du modele est établie, il s'agit de déterminer les parameétres de ce modéle, de
fagon a ce que 1'écart entre le systéme réel et le modele soit minimal. Cette distance entre les
comportements du modele et du systeme réel est exprimée quantitativement au moyen d'un critére.
Parmi les différents critéres existants, on en retiendra deux qui sont les plus utilisés : l'erreur de
sortie et l'erreur d'équation.

11.2.2.1. Frreur de sortie.

Partant de la classe de modeles définie par I'équation (3.8), notre objectif est d'estimer un modéle
particulier sausfalsant aux normes de minimisation du critére.

On notera A(q ) et B(q ) les estimateurs respectifs de A(q~ ) et B(q )

L'erreur de sortie est la différence entre la réponse du systéme et celle du modele soumis a la méme
excitation :

A

B -1
YO =30 = ym® =y - 232 uy (3.14)
A(q h
u(t) > systéme S t
, modéle ym(t) vty = y(t)-ym(t)

[ X

mécanisme |«
d'ajustement

i . D- " \1 1"

Le critere numérique associé a cette distance est généralement quadratique : il s'exprime par la
somme des carrés des erreurs sur I'horizon de mesures. Minimiser ce critére correspond a la

recherche d'une identité de comportement entre le modéle et le systeme réel, dans un domaine de
fonctionnement déterminé.

11.2.2.2. Erreur d'équation

C'est I'écart entre la sortie réelle du systeme et la sortie prédite au méme instant, A partir de
l'information disponible aux instants précédents.
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e® =A@ y(t) - B(q™) ut) = y(t) - 87 o(t) (3.15)

u(t) y(t)

L . systéme S

;y(t-n
SUEE— modéle
| 40

mécanisme <
d'ajustement

avec :
u(t),y(t) : mesures d'entrées/sorties disponibles 2 I'instant t,
y(t-j) : mesures de la sortie aux instants précédent t (j variant de 1  p),
y(t/t—j) : prédiction de la sortie a l'instant t.

:C:(t) représente un estimateur de l'erreur d'équation qui a la signification physique d'erreur de prédiction
11.2.2.3. Choix de l'erreur

Minimiser l'erreur d'équation/prédiction ou bien l'erreur de sortie n'a pas la méme incidence sur le
modele.

La minimisation de l'erreur de prédiction consiste 3 déterminer un modgle qui permet de prédire a
court-terme la sortie du systtme, méthode appropriée pour le controle adaptatif. En effet, cela
revient & "réajuster” le prédicteur & chaque nouvelle mesure de sortie, et donc favorise le suivi des
parametres du systeme et la prédiction de la sortie en temps réel.

La minimisation de l'erreur de sortie obéit plutdt a l'objectif "similitude de comportement”, et
correspond a la détermination de la fonction de transfert du systéme.

Sila structure du modeéle est proche de celle du systéme, on atteindra simultanément pour certaines
méthodes les minima de l'erreur de sortie et de l'erreur d'équation.

Par contre, il est souvent possible de trouver un modele linéaire 3 court-terme, assurant une bonne
prédiction du processus réel A chaque pas temporel, mais dont la structure est trés €loignée de celle
du systeme €tudié (par exemple, le systéme peut comporter des non linéarités).
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Dans les algorithmes que nous allons expliciter, nous utiliserons exclusivement comme critére
numérique la norme L2 de l'erreur d'équation :

N
W@ =, &0 (.16)
t=1

A partir de Ia suite des données de I'instant t=1 & N, l'estimation du vecteur de paramétres 8 est alors obtenue

par minimisation du critére JN(é) par rapport a 0.
I1.2.3. Modélisation des composantes stochastiques.

Quelles que soient les méthodes employées, on représentera le systéme réel par une "boite noire"
déterministe, lin€aire, & parametres constants, reliant les sorties aux entrées, et perturbée par des
bruits d'origines diverses : bruits propres du systeme, bruits de mesure, bruits de la charge du
systéme (instrument simul€), erreurs de modélisation ; ces derniéres prennent en compte le fait que
la représentation précédente est inexacte, & cause de la présence possible de non-linéarités, de la
sous-estimation éventuelle de l'ordre du systéme, etc.

L'objectif de l'identification est, connaissant la suite de mesures {u(t)}-et {y(t)}, d'inférer un
modele mathématique qui ne dépende pas des sources de bruit. L'hypothése de linéarité autorise une

représentation qui rameéne le bruit additivement sur la sortie.

La figure 3.20 donne une représentation générale du systeme 2 identifier, en présence de bruit.

Figure 320 : re_du modéel
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Les seules grandeurs accessibles par l'utilisateur sont l'entrée u et la sortie y mesurées i des instants
d'échantillonnage réguliers. (v) est 1a sortie réelle du bloc déterministe a laquelle s'ajoute le bruit de
sortie b(t). Les caractéristiques du signal aléatoire b(t) ne sont pas connues 2 priori.

Nous pouvons choisir pour ce bruit le modele trés général représenté par 1a fonction de transfert
suivante

b)) C@hH l+cql+...+cg?
Gs(ql)=£= (@) _ 1 P

== - — (3.17)
Flq) 1+fiq +..+1fq

ol I'on suppose que les racines de F(z-1) sont de module inférieur a 1 (systeme stable) .

g(t) est un bruit blanc statistiquement indépendant, non mesurable, ayant les propriétés suivantes :

LE{et)}=0
2. cov{ e(t),r } = E{ e(t) e(t+1) } = 02 8(x)

Ceci correspond 2 un signal aléatoire centré, de variance o2, et dont la fonction d'autocorrélation est

représentée par le symbole de Kronecker (t).
On peut traduire l1a représentation précédente sous la forme d'erreur d'équation :

A(q Dy () = B(qHu(t) + He(ghe(t) (3.18)
avece
Aqhca™h

Hy(q ) = p=s

Les méthodes d'identification dépendent en général des hypothéses faites sur la structure du filtre de
bruit. Trois cas peuvent étre envisagés :

1) H(q )= A(qD) (Bruit blanc en sortie)

Dans cecas,ona:

A(gHy(®) = B(ghu(t) + A(qe(®)

le
u y

—» B/A |—»pO—>
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D H(qhH=1 (Erreur d'équation blanche)

A(qhy® =B(qu(®) +e(t)

Ceci peut étre représenté de la maniére suivante :

le
u y

—» B LD 1A >

Ce cas particulier, ol I'erreur d'équation est une séquence de bruit blanc correspond 2 celui od le
filtre de bruit a pour fonction de transfert 1/A, ce qui n'est pas trés réaliste.
11 permet l'utilisation de 1a méthode des moindres carrés simples.

3)He(qH=C(q?)

Ce cas est plus général que le précédent, puisqu'il permet d'inclure la modélisation du bruit dans la
représentation du syst¢me. Le filtre de bruit a alors comme fonction de transfert C/A.

ve

LN

Dans la suite, nous nous intéresserons 2 la classe de modeles :

A(q Dy () = B(@Hu(t) + C(qe(t)

Ce modele autorise en particulier la présence de séquences de bruit corrélées.
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IL.2.4. Solution explicite par la méthode des Moindres Carrés Simples
Considérons la classe de modeles traduisant la formulation sous forme de régression linéaire :
Aqh) y(®) = B(qD) u(t) + e(t) (3.19)

ol e(t) représente l'erreur d'équation dont on ne spécifie pas les propriétés.
L'équation (3.19) peut encore s'écrire :

y(t) = ¢T(t) 6 + e(t) (3.20)
avec .

(PT(t) = [ '}’(t“l), eney 'Y(t'na): ll(t-k), seey u(t"k'nb) ]

OT(t) = [ Ayseees 8pps bo, bl’“" bnb ]
En itérant l'expression (3.20) pour N échantillons successifs, on obtient le systéme d'équations :

y(1) = ¢T(1)8 +e(1)
¥(2) = ¢T(2)0 +€(2)

3.21)
y(N) = ¢T(N)6 + e(N)
Et sil'on pose :
Yo=[yQ), ..., YOI
Ex=[e(1), ..., eN)]
on=1pq), ... , O]
On a alors
Yn=¢n 6+ Ey (3.22)

Le critére s'exprime de maniére quadratique par rapport 2 Ey.

Yy=ExnEy = (Yy — 056) (Y — 0x6) (3.23)
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En minimisant Jy par rapport 2 6, on peut trouver une solution explicite.
En effet, |
In=YyrYay — 070N Yoy — Yaon0 + 6"gnon0 (3.24)

oJ
=5 ==2 ONY + 2 0P

Comme Jy est un optimum,

Ay )
(% i " 0 (3.25)

D'od I'on tire une solution analytique :
On= (0N 0N 0N Yy (3.26)

qui peut également s'exprimer par :

N

N -1
O = [Z@w <pT<t)] D, €0y (3.27)
t=1

t=1

On calcule aisément la matrice dérivée seconde du critére, encore appelée Hessien :

0 S
peonkL ALY (3.28)

C'est une matrice qui, par construction est définie, positive ou nulle. Par, conséquent, la solution
optimale est bien un minimum.

I1.2.5. Propriétés statistiques de 1'estimateur

Supposons que le systéme vérifie la relation :

y(t) = (pT(t) 0 + e(t) avec 0™ : vecteur de parametres "réél"
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En insérant cette expression dans (3.27), on obtient :

N -r N .
Oy = [2 o(t) <pT(t)] [Z oM {07 () 6" + c(t)}J (3.29)
t=1

t=1
Les propriétés générales requises pour obtenir une bonne estimation de paramatre sont :
* d'une part que l'estimateur soit non biaisé (sans erreur systématique), ce qui signifie que

E{6y}=6* Nfini (3.30)

* d'autre part que l'estimateur soit consistant, c'est-a-dire que 6 converge vers sa valeur réelle 6*
lorsque N tend vers l'infini ; ceci se traduit par :

lim E{Oy}= 0 (estimateur asymptotiquement sans biais)  (3.31)
N—oeo
lim E{[6y—6"18y—06"1"}=0 (3.32)
N—oo

Il découle de l'expression (3.29) des conditions suffisantes qui assurent la convergence

asymptotique de 6y vers o™ :

N
(M lim det &; (t)(pT(t)J #0 (3.33)
] N
@  lm N—; 9(t) e(t) =0 (334)

La deuxiéme condition est remplie si les vecteurs e(t) et o(t) sont non correlés, donc en particulier si
e(t) est une séquence blanche centrée.

Cette contrainte restreint considérablement le champ d'applicabilité de la méthode des moindres
carrés simples, pour des systémes bruités. En effet, pour que l'estimation des parameétres soit non
biaisée, il faut que le filtre de bruit ait pour structure 1/A(q1) , ce qui ne correspond pas
généralement 2 la réalité.
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La solution explicite proposée ayant cependant I'avantage d'étre trés simple A calculer, on cherchera
par conséquent d'autres méthodes dérivées en cherchant & améliorer les propriétés statistiques de
'estimateur.

11.2.6. Méthodes de la variable instrumentale

De maniere générale, les séquences e(t) (erreur d'équation) et ¢(t) (observation des entrées et
sorties passées) sont corrélées. Pour palier a ce probléme, on tente alors de modifier 1a méthode des

moindres carrés, en substituant le vecteur ¢(t) par un vecteur z(t) qui satisfait les conditions
explicitées précédemment. La méthode de la variable instrumentale couramment employée permet

d'obtenir une estimation du vecteur de parametres 6 qui a pour expression :
1 A " 1 x
On= [N ?_1, z(0) ¢ (t)] [N gl, 2t) y(t)} (3.35)

Les conditions que doivent satisfaire I'estimateur deviennent :

N
, i
(1) lim det [N-; ) (pT(t)] £0 (3.36)
! N
%) lim ﬁ; 2(t) e(t) = 0 (3.37)

11 découle de la relation (1) que les vecteurs z(t) et o(t) doivent étre corrélés, et de la condition (2)
que les vecteurs z(t) et e(t) doivent étre décorrélés.

Toute matrice Zy définie par ZyT = [z(1), ..., z(N)], et satisfaisant (1) et (2), est appelée matrice de
la variable instrumentale, et les €léments du vecteur z(t) sont appelés variables instrumentales.

Les estimateurs de cette classe de méthodes seront notés 6iv.

Remarque :

Avant de proposer des exemples de variables instrumentales, il est intéressant d'analyser 1'effet
d'une transformation sur ces variables.

Considérons la transformation du vecteur z(t) par la matrice non singuliére T telle que

E(t) = Tz(t) .
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11 est immédiat que cette opération n'affecte pas l'estimateur des paramétres 0 :

-1 -1
[Z T2() qﬁt)} [Z T2() y(t)] - [Z 2(0) ¢F (t)] [2 () y(t)] =0

11.2.7 . Choix de variables instrumentales

I1.2.7.1. Un cas théorique idéal

Supposons que le modele décrivant le systéme peut se traduire par les équations suivantes :

y(® =yu(t) + w(t)
avec ¥a () = B(@L/A(qu(t) (3.36)

yu (t) étant la sortie non bruitée du processus.

Ces expressions peuvent s'écrire sous une forme régressive :

¥(©) = oT(6)0 + e(t)

et Yu®) = vT(t) 6 (3.37)
avec : @T = [-y(t-1), ..., -y(t-ny), u(t-1), ..., u(t-ny)]
et Y= [y (t-1),..., -yyu(t-np), u(t-1), ..., u(t-ny)]

Sil'entrée u(t) et le signal d'erreur e(s) sont indépendants pour tous t et s, on en déduit que y(t) est
indépendant de e(s) quels que soient t et s.

Par conséquent, si I'on choisit pour variables instrumentales les éléments de y(t), il en découle que:
1) La matrice :

R = E{y(® ")} =E { y) yT()}
est définie positive, & condition que I'entrée soit suffisamment "excitante”, et que le modele ne soit
pas "sur-paramétrisé", '
2) La condition E { y(t)e(t)} =0 est toujours vraie.

Choisir pour variables instrumentales les éléments de y(t) assurerait donc que les conditions de
convergence de l'estimateur soient vérifiées.
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Or, ce cas idéal, bien que d'un intérét théorique, ne peut pas étre utilisé directement, puisque l'on
n'accéde pas aux sorties {y,(t)} non bruitées du systéme.
11.2.7.2, Variable in tal ir d'un modele auxiliaire
Une variante couramment utilisée consiste a prendre pour vecteur z(t) :
ZT() = (-Y(t-1), ..., = Y(t-0p), U(t-1), ..., u(t-ny)) (3.40)

Ym(t) étant la sortie d'un modele auxiliaire déterminé a priori (par exemple un modele donné par

0™5) ; yp est calculé & chaque instant par :
Ym(t) = -a1 Y (t-1)- ... - 2y, y(t-ny) + bou(t) + ... + by u(t-ny)

I1.2.7.3 Variable Instrumentale de Young

Il est possible de considérer le probléme sous une forme itérative, c'est-a-dire que l'estimateur est
réajusté A chaque pas temporel. Le vecteur "instrumental" de Young est défini par:

2I(t) = (y(t-1), ..., - y(t-ny), u(t), ..., u(t-ny)) (3.41)

La sortie y(t) étant prédite de la maniére suivante ;
¥(®) = bo(t-Thult) + ... + by, (t-T)u(t-ng) - a;(t-T)y(t-1) - ... -a,,(t-T)y(t-n,)

Le retard T est choisi suffisamment grand pour que l'estimateur au temps (t-T) ne soit pas corrélé

avec e(t). Par exemple, si e(t) = C(q~ 1)e(t), {e(D)} étant une séquence blanche centrée, et C(q‘l) un

polynéme d'ordre (n), alors on prendra t > n,,.

Une autre fagon de décorréler les variables instrumentales avec l'erreur e(t), est de retarder les

variations des paramétres du modele estimé par application d'un filtre passe-bas comportant un
retard pur.
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11.2.7.4. Vari applicabl r ¢mes en boucle fermée
Nous avons supposé jusqu'a présent que l'entrée u(t) était décorrélée de l'erreur d'équation e(t).
Or, l'entrée €tant en partie déterminée par la sortie d'un modele de simulation, I'hypothése
précédente n'est plus valable. Certaines méthodes de la variable instrumentale restent applicables
dans le cas de systémes bouclés. On peut citer :
* La variable instrumentale 2 observations retardées :
zI(t) = [ -y(tk-1), ..., -y(t-k-n,), u(tk-1), ..., u(t-k-ny)] (3.42)

(cf. Stoica et Soderstrom pour plus de détails 1983 : [Soderstrém 83])

* La variante proposée par Bauer et Unbehauen (1978) [S6derstrom 83]

2I(t) = [ -n(t-1), ..., N(t-ny), (t-1), ..., r(t-ny)] (3.43)
avee

Ci@h) n(t) =D(q?) r(t)
et u(t) = r(t) - M(qy(t)

r est un signal de test, et M est la fonction de transfert du filtre de boucle :

D/IC |—»

— B/A —>

1L.2.8. Méthode des Moindres Carrés Pondérés

2

Supposons que I'erreur d'équation e(t) soit caractérisée par sa matrice de variance/covariance
définie par :

8{ENEx}= R, (3.44)
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Dans le cas général, la séquence {e(t)} n'est pas blanche, et la matrice Rggy est différente de la

matrice identité,

La décomposition de Cholesky permet d'écrire :

REEN= N 21'1\} (3.45)
En multipliant chacun des membres de 1'équation : Yy = ¢n0 + Ey par Zﬁl, on obtient :
IN Yn=IN 00+ 2N E, (3.46)
ou
Yy=¢\,0+E',
Si I'on remarque que :
B{E\y E'N} = {Zy ExEnEy = B{ENERI ENT =35 5 2R sy T =1 (3.47)

alors I'application du principe des Moindres Carrés 2 (3.46) conduit 2 I'obtention d'un estimateur
consistant :

A - ' - -1 -1
677 = (9n 0" ON Yn= (O Rah, 0" On Re Yy (3.48)
Cela revient en fait 2 une méthode de la variable instrumentale, avec pour matrice instrumentale :

Zn= OnRa, (3.49)

Cela correspond également 2 la forme optimale des Moindres Carrés Pondérés.
Dans le cas général, la matrice de covariance de l'erreur d'équation n'est pas connue, et 1'on utilise
une mairice de pondération Wy, définie positive.

Cela conduit a l'estimateur pondéré suivant ;

0N = (OF Wy D (0F Wi Yy) (3.50)

N A |
= [Zwt o(t) (pT(t) [ zwt(P(t) Y(t)]
t=1

t=1

Le critére minimisé est alors :

N
1
WO =5 D, w [y® -7 61 (3.51)
t=1
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I1.2.9. Méthode des Moindres Carrés Etendus

Cette méthode est intéressante lorsque l'on désire affiner le modele en introduisant un filtre de
bruit. Ceci permet ainsi d'obtenir une estimation non biaisée asymptotiquement pour une classe
plus large de bruits ramenés a la sortie du systéme.
On considere alors le modele décrit par 1'équation :

A(qDy(®) =B (qhu(t) + C (q1)e(t) (3.52)

avec Cl@l) =1+ i ql+... +cy qre

La formalisation du probléme revient 2 celle des Moindres Carrés Simples, si I'on pose :

O(t) = [=y(t=1), ..., ~y(t=0p), U(L), ..., ult=ny), £(t-1), ..., &(t=n,)]

A A

-T A A A A
0 = [al, ceey ana, bo, ceey bnb’ Cls «ees Cnc]

auquel cas on retrouve le modele :

y(t) = 6 o) +&(t) (3.53)

ol 'on cherche 2 "blanchir” .
On distingue deux algorithmes :
—T'algorithme de Panuska, ol € est estimée a priori,

—T'algorithme de Larminat, o € est estimée a posteriori.
I1.2.10. Méthode de Landau

Cette méthode utilise le concept de "modele de référence”, introduit par Landau.
L'idée de base est de comparer la sortie du systéme réel avec celle d'un modéle de référence

ajustable, la correction des paramétres du modéle étant fonction de la minimisation de l'erreur de
sortie.

IL3. Formulation itérative unifiée des méthodes hors-lignes précédentes

L'expression " hors ligne " de l'estimateur par la méthode des moindres carrés n'est pas celle que
nous utilisons dans l'algorithme. En effet, l'application directe du résultat explicite obtenu poserait
des problémes numériques. Nous avons en ce qui nous concerne, employé un traitement séquentiel
"en ligne" qui a I'avantage de se préter  des techniques adaptatives de suivi de parametres.
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Supposant connue I'estimation du vecteur de parametres 6y & partir des N mesures d'entrées/sorties

du systme, on calcule l'estimateur au pas suivant, compte tenu de l'apport d'information
supplémentaire, soit y(N+1) et uN+1) :

ON+1) = T { ON),u(N+1),y(N+1)} (3.54)
Les méthodes itératives présentent un certain nombre d'avantages :

-La formulation itérative permet de s'affranchir des problémes numériques posés par la solution
explicite.

-D'autre part, comme elles conduisent i des calculs tres simples, et traitent 1'information
séquentiellement, elles peuvent étre implantées sur des calculateurs de faible capacité de mémoire
ou de calcul, tout en permettant le traitement d'un gros volume de données.

-La possibilité de corriger I'estimation 4 chaque période d'échantillonnage autorise les techniques
adaptatives de suivi de parametres, 2 condition de pondérer les mesures les plus récentes. En ce
sens, ces méthodes sont reliées a Ia théorie des systémes adaptatifs.

-Enfin, elles rendent compte de l'inadéquation du modele au systeme réel. En effet, 1a forme de la
variation des parametres peut suggérer des modifications de la structure du moddle,

Les méthodes d'identification hors-ligne décrites précédemment conduisent 3 la formulation de
l'estimateur sous la forme unifiée :

N

N _
6N=[Z W) Z;T(t)J D wey® v (3.55)
t=1

t=1
w; étant un facteur de pondération.

Pour les différentes méthodes ( émcs, giv gmer , émce), on sélectionne y(t) et {(t) de la manidre suivante :

6™ (Moindres Carrés Simples) :  y(t) = g(t)

| 4o = o
6" (Variable Instrumentale) : W(t) = z(t)
& = o)

Amce
0

(Moindres Carrés Etendus) :  y(t) = (1)
LD = o t)
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avec
90 = [=y(t-1), ..., ~y(t-ng), ut), ..., u(t-ny)]
Qolt) = [~¥(t-1), ..., =y(t-0y), U(V, ..., u(t-0y), EG-1), ..., E(t-n)]
2(t) = [-h(t=1), ..., =h(t=n,), ugd), ..., ut-ny)]
h: variables instrumentales
u; : entrée filtrée
Si I'on pose :

t
RO = Y, wy v ()

k=1
Il découle, de I'expression éN que:

t-1

D W W) y(9) = R(-1) 8(t-1)
k=1

De plus, d'apres la définition de R(t), on a :

R(t) = R(t-1) + w, wi) ()
etdonc :

t-1
6 =R(t (Z wie W(K) y(K) + W, yi(o) y(t)]

k=1
=R7(t) [R(t-1) 6(t=1) + w, W(t) y()]

=RT(0) {R(®) 0(t-1) + wey(®) [-£T() B(t-1) + y(®1}

0®) = 8(t-1) + R™'(t) wit) w, [y() - £T(v) 6(t=1)]

R(®) = R(t-1) + w, yi(t) {'(t)

Forme équivalente de I'algorithme

(3.56)

(3.57)

(3.58)

L'expression itérative précédente n'est pas trés satisfaisante, puisqu'elle conduit 3 inverser une

matrice & chaque pas temporel.
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En utilisant le lemme d'inversion de matrice suivant :

[A+BCD]l=A-l- A-IB[DA-IB + C-1]-IDA-1 (3.59)
et en posant ;
A=P(t-1), B=wy(t), C=w, D =ET(p)
On en déduit l'algorithme :
8(t) = B(t-1) + K(t) [y(t) - (1) B(t~1)] (3.60)
k(= —PED WO

1 .7
" + () P(t-1) w()

T —
P(t) = P(t-1) - DD WO & O P(t-1)
+ COPED) v

Ainsi, tous les algorithmes décrivant le fonctionnement des méthodes paramétriques précédentes
ont la méme structure.

Il devient alors possible d'intégrer plusieurs solutions dans un méme logiciel, ce qui facilite
considérablement l'implantation des algorithmes et I'exploration des différentes méthodes pour une
application particuliére.

Remarque ;

Le principe de fonctionnement de l'identification itérative peut étre assimilé 2 celui un
asservissement & gain réglable : K(t) ; 1a valeur du gain influant comme un servo-mécanisme sur la
stabilité (convergence) et sur la rapidité de la méthode.

Le vecteur de parameétres © est ainsi "asservi” i la minimisation d'une erreur d'équation ou de
sortie. Pour moduler la rapidité de convergence, il est possible de jouer dynamiquement sur la
valeur de ce gain. Par conséquent, si les parametres du systéme varient dans le temps (systéme
non-stationnaire), on aura intérét A avoir un gain suffisamment fort, de manidre 3 sensibiliser
l'algorithme 2 des variations paramétriques aléatoires ; par contre, si le systéme est fortement
bruité, il faut limiter le gain, sinon la sortie du modele va tendre a poursuivre le bruit en interprétant
les fluctuations aléatoires du signal comme résultant de variations de parametres.
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I1.4. Analyse théorique du probléme d'identification en boucle fermée
I1.4.1. Position du probléme

Considérons le systtme bouclé représenté 2 la figure 3.21 :

Un certain nombre de facteurs risquent d'influer sur les résultats de l'identification, & savoir :
- la nature du systéme réel 2 identifier (linéaire 2 court terme, ordre, retards purs,...)

- la structure du modele de représentation : M.

- la méthode d'identification Jutilisée
- la nature de la fonction de retroaction, encore appelée "régulateur”.

& est le systéme 2 identifier (le geste), dont les signaux d'entrée et de sortie sont respectivement u

(f) ety (x ou v), R représente le modele de simulation (l'instrument simulé) ou fonction de
rétroaction ; un signal de test externe, soit (t), sera éventuellement appliqué 2 l'entrée du systéme.

Il y a deux maniéres d'appréhender le proble¢me :

- soit en procédant 2 l'identification du systtme de maniére indirecte, c'est-a-dire en modélisant
globalement le systéme bouclé, ce qui revient 3 modéliser le signal stochastique (y) au moyen d'un
filtre excité par du bruit blanc. Il s'agit ensuite de déterminer la fonction de transfert de l'opérateur,
connaissant les caractéristiques de la fonction de rétroaction.

- Soit en analysant le systeme de maniére directe, c'est-3-dire en opérant de la méme fagon que si le
systéme était en boucle ouverte (analyse entre u et y).

On distingue d'autre part deux cas, suivant l'application ou non d'un signal de perturbation
externe.

Le probléme consiste & déterminer des conditions nécessaires et suffisantes pour que le systeme £
soit identifiable.



-118 -

Par définition, un systéme est dit identifiable s'il existe un vecteur de paramétres 0 et un modéle
M(0) dont le comportement converge vers celui du systéme réél, quand le nombre de mesures tend

vers l'infini. Sous certaines conditions d'identifiabilité, le vecteur de paramétres 6 est unique.

On reprendra pour aborder cette étude les définitions introduites par Ljung et al. [Ljung 74], qui ne
se retreignent pas au cas particulier du systéme décrit ici.

Définitions
Les estimateurs souhaités appartiennent 3 1'ensemble :

_|..B® _B@ (@) _ ce)
D(F, M) —{ 0; ;\(z) =20 et A(z) = A0y PO tout z}

constitu¢ des vecteurs de parametres  auxquels correspondent les modéles M(8) qui ont 1a méme
fonction de transfert et les mémes cacactéristiques de bruit que le systeéme réel.

D1(#,M) dépend de & et de M, mais pas de J ni de R.
On notera 6(N ; £, M, J, R) l'estimateur 2 l'instant N, étant donnés ¥, M, 7, et R.

*Le systéme S est dit "systéme identifiable" (ST) sous M,Jet R :
"SI(ML 9, R) ', siON ; £, MLT,R) — Dp(#,M) quand N — o ,

*Le systéme est dit "paramétre identifiable" (PI) sous M,T etR:
"PI(M, 0, R) ", siilest SI(M,T, R) et si D1(#,M) contient un seul élément.

Nous allons essayer de déterminer des conditions nécessaires et suffisantes d'identifiabilité pour
des systémes bouclés, en supposant que le filtre de boucle est linéaire.

On analysera plus en détail le cas ol 'on n'applique pas de signal de perturbation externe, pour des
méthodes indirectes puis directes. On analysera ensuite l'influence d'un signal de test par rapport a
cette question d'identifiabilité.
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Fi

ire" du systéme bougl

résentation "li

Le systéme & est caractérisé par la relation entre son entrée u et sa sortie y :

Ay (t) = g¥B(q1yuct) + Clgm(®)

et larétroaction établit la relation suivante entre u ety, (lorsque ug = 0) :

F(qHu(t) = G(qDy(t)

avec Az =1+azl +ayz2+... + 2,708
B(z1) = by+bjzl + ... + byz b
Czl=1+cizl+... +cyztc
F(z1)=1+fizl+ ... + f gz0f
Gzl =gy+gizl+..+ EngZ "8

On notera

=b@ _CE)
Gn T](Z) A(z_l)
-1
uzy G
Gr(z) = X2 wz) (Z_ )
y(z) F(z 1)
%@ _BE") H
H(z) = 7 (Z) —z

A

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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I1.4.2. Identification indirecte sans signal de test

Considérons le systéme ayant pour sortie y et pour entrée le signal d'excitation interne, non

mesurable, n . On cherche 2 identifier ce systéme, 2 partir de la mesure du signal de sortie y, en
supposant de plus connue la fonction de transfert du feed-back.
Soit la fonction de transfert que 1'on cherche 2 identifier :

y@) _ Gy(®
M@  1-Gr(z)H(z)

y@) _ Cz HFE™)
@ ACHECY)-BET) 7F G

(3.66)

y@ _ 1+ Bz 4. +pz” _3¢h
T](Z) 1+ oclz_l + ...+ oqz—l :Pc(z—l)

soit I = max[n,+ng, ny+ng+k]

et I =N +ng

La méthode comporte deux étapes :

La premiére consiste 2 estimer les paramétres du modéle ARMA (Autoregressive Moving Average
Process), qui constitue en fait un modgle du signal stochastique y.

ea,BT = [al,... ’ 0(1, Bl’ con Br]

les o, et les [3; étant les poles et les zéros du systéme défini par I'équation (3.66).

La seconde étape consiste & déterminer le vecteur de parametres
GT = [ a1, oeo ana,bl, cee s bnb! Cis eov 5 Cpe ]

apres avoir estimé les oy, et les P, et supposant connus F et G.

Pour calculer de maniére unique ces parametres, il convient de satisfaire certaines conditions.
Si I'on revient 2 I'équation :

K(z1) = A@z)F(z')) - B(z1)z*G(z) (3.67)
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On constate que les (n,+n,,) parametres a; et b; doivent étre calculés a partir des 1 parametres o;,
avec | = max[ng+ng, ny+ng+k].
Si l'on suppose de plus que les polyndmes C et AF - zk BG ont exactement (np) facteurs

communs, on peut introduire les polyndmes D et H tels que :

C=DP (3.68)
AF - zZkBG = HP

Pour obtenir une détermination unique des paramétres a; et b; , on doit donc avoir :

max[n,+ng, Ny+ng+k] - np 2 n, +ny (3.69)

= max [n¢- ny, k + 1, - n] 20,

Dans le cas ou n, est nul, on en déduit une condition sur le filtre de boucle :
ng 21y (3.70)

ou ng2n, -k

Soderstrom et al. [Séderstrém 75] ont analysé le probléme en faisant intervenir 'ordre du systéme
réel, et 'ordre estimé du modele. Ils remarquent que 1'estimateur peut étre considéré comme
solution de 1'équation :

C(AF -z *BG) - C(AF - zXBG) =0 (3.71)
Ils déduisent d'une étude approfondie le théoréme suivant :

(i) Sila condition :
max(ng—ny, 0+ k —ny) -n,20 (3.72)

n'est pas vérifiée, alors il n'existe pas de modele M tel que le systeme soit SI.
Inversement, si la condition (3.72) est vérifiée, alors il existe une classe de modeles

M telle que le systeéme soit 4 1a fois PI et SI. Une telle classe est donnée par:
Ny =1,, Ny = 1y, 1A1c=nc,lA<=k
(64) Les conditions :

min[n, — n,, 1y + k —ny — k, 0, 0] = 0 (3.73)

A ~ A

et ngt+ nb+nc—max[nfi-max(na+nc,na+nc),ng+max(k+nb+nc,k+nb+n Jl+n,<0

sont nécessaires et suffisantes pour que le systéme soit PI.
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Des conditions explicites a 1a fois nécessaires et suffisantes pour que le systeme soit identifiable,
ont donc été déterminées. On obtient des expressions complexes faisant intervenir l'ordre du
systéme réel et 'ordre du modele supposé décrire le comportement du systéme.

11 découle de cela la nécessité de connaltre a priori l'ordre réel du systéme. En effet, il se peut que si
I'on surestime l'ordre du modele, le résultat de l'identification donne une description fausse des
phénomenes réels, contrairement & ce qui se passe pour les systtmes en boucle ouverte. Par
conséquent, le choix de la structure du modele est critique, puisqu'il devient impossible de tester a
posteriori l'ordre du systeme.

Remarque

Cette propriété peut €tre illustrée de la maniére suivante :

Soit 1a classe de modeles décrivant le comportement du systéme & :

Az Dy@) =Bz uz) + Ciz)n(z) (3.74)
avec F(zu(z) = G(z'Dy(z)

11 est immédiat que la famille de modeles vérifiant 1a relation :

(A +LG)y(z) = B+LF)u(z) + Cn(z) 3.75)

L(z) étant un polynome arbitraire,

aura les mémes relations d'entrée sortie que le systéme ¥3 identifier.

En pratique, nous raménerons ces conditions d'identifiabilité A deux contraintes qui s'averent étre
suffisantes dans notre contexte expérimental :

La premicre caractérise l'unicité de la classe de modeles décrivant le comportement du systéme, et
impose de connaitre exactement la structure du systdme réel. Cela suppose, soit la connaissance
théorique des mécanismes intrinseques qui gouvernent le systéme, soit la détermination par des
méthodes heuristiques des caractéristiques dynamiques du geste (par exemple on peut effectuer des
tests préliminaires en boucle ouverte, ou bien appliquer un signal de perturbation externe,...).

La seconde contrainte conditionne plutdt la nature du filtre de boucle linéaire, et peut se ramener
simplement & des inégalités portant sur les ordres relatifs du systeéme réel et du filtre de boucle :

ng=mn,-k

ou ng 2n
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I1.4.3. Identification directe sans signal de test

L'autre fagon d'appréhender le probléme d'identification est de procéder de la méme maniere que
pour l'analyse des systtmes en boucle ouverte, i.e. que 1'on cherche directement 2 estimer les

parametres de la fonction de transfert du systeme £2a partir de la mesure de ses signaux d'entrée et
de sortie.

On peut des a présent remarquer que n'importe quelle méthode n'est pas applicable dans ce cas ;
pour pouvoir effectuer par exemple une analyse par corrélation entre l'entrée et la sortie du systéme
étudié, il est nécessaire que 'entrée u soit décorrelée du bruit b ramené 2 1a sortie ; or, la rétroaction
génére automatiquement une telle corrélation. Il découle de cela 1'impossibilité d'utiliser certaines
méthodes non paramétriques. Il est facile de montrer que le résultat de 1'identification pour de telles
méthodes correspond a l'obtention de I'inverse du filtre de boucle.

En effet,
u_ GRGn
M T 1- GRH
G

A N

¢ F=T oW (3.76)
y_ 1

= u - GR

Remarquons que si l'on avait acces 2 y,, signal de sortie du procédé, non affecté par les

perturbations, on obtiendrait effectivement la fonction de transfert désirée :

3=

_b
n

=H (3.77)

3]s

I apparait donc, pour l'identification directe de systtmes en boucle fermée, la nécessité de

connaitre le filtre de bruit b(z)/n(z ).

Par conséquent il semble que les méthodes paramétriques, faisant intervenir les modéles du
processus déterministe et du bruit soient mieux adaptées a I'analyse directe des syst®mes bouclés.
On envisagera par la suite des modéles qui s'expriment par la relation suivante :

Az )y(z) = B(zl)z*u(z) + C(z1)e(z) (3.78)
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La question de l'identifiabilité est abordée par extrapolation des résultats obtenus pour
I'identification indirecte. On peut dériver en effet les conditions d'identifiabilité en examinant cette
fois ci la fonction critére, qui s'exprime le plus souvent de maniére quadratique par rapport a
l'erreur résiduelle :

N
Iy= Z (k) (3.79)
k=1 i

L'unicité de détermination du modgle identifié peut alors se ramener 2 la détermination unique d'un
minimum du critére par rapport aux paramétres estimés. Or, partant de la formulation du modéle
ci-dessus, il est facile d'exprimer l'erreur en fonction des autres éléments intervenant dans le
systéme en boucle fermée : '

-1
o) = — [A(z“l) -8 2 |y 6.80)
C(z ) F(z )
De plus, si I'on remarque que :
AF-Bz*G %
Cr = § (3.81)

On en déduit que les conditions requises pour l'obtention d'un minimum unique sont équivalentes 2
celles qui conduisent a la détermination unique des paramétres intervenant dans les polynOémes #

et B, qui ne sont autres que ceux de la fonction de transfert y(2)/n(z) considérée précédemment. Par
conséquent, dans la mesure ol il y a convergence de la fonction d'erreur vers le bruit d'entrée du

systeme stochastique, soit m, les conditions d'identifiabilité du systéme en boucle fermée analysé de
maniére directe sont identiques 2 celles obtenues pour I'analyse indirecte.

Une manitre équivalente de formuler la condition (2) d'identifiabilité est d'invoquer des propriétés
relatives a la dépendance linéaire des éléments du vecteur ¢ constitué d'observations passées du

systeme.

En effet, la sortie 2 I'instant t peut s'écrire :

y(t) = oT(t) 0 + e() = [-y(t-1), ..., -y(t-ny),u(t-k), ..., u(t-k-n,)] 0 + e(t) (3.82)
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La présence de la rétroaction introduit une relation directe entre les éléments de @(t) :
u(t-k-1) = -fiu(t-k-2) - ... - fru(t-k-1-ng) - goy(t-k-1) - ... - gpoy(t-k-1-n,)
Par conséquent, si la condition (2) d'identifiabilité n'est pas vérifiée, & savoir si :

I’lfSl’lb -1

et ng<n,-k-1

alors les éléments de (pT (t) sont linéairement dépendants entre eux.

La réciproque est immédiate. Si les éléments de ¢ (t) sont linéairement dépendants, alors il existe
une famille de polyndmes F(z'1) et G(z'1) tels que :

AF + Bz¥G = A (3.83)
et qui vérifient :

ng<n,-k-1 et nesny, -1

Il découle de cela, si la rétroaction se traduit par une relation linéaire entre I'entrée u et 1a sortie ydu
systtme, 1'équivalence des deux propositions suivantes :

ng2m,-k les éléments de ¢T(t) sont linéairement
ou = indépendants.
¢ 2 1,

En pratique, si la condition (2) d'identifiabilité n'est pas remplie, il est possible d'y remédier en :

* augmentant les ordres ny et ng, dans le cas d'un régulateur linéaire.

* rajoutant un retard supplémentaire dans le filtre de boucle.

* introduisant une non linéarité dans le filtre de boucle, ce qui supprime la dépendance linéaire des
€léments de ¢ et a pour effet de décorréler 'entrée du systeme avec l'erreur résiduelle e(t).

* commutant le filtre de boucle entre deux contrdleurs ayant des parameétres distincts, la
commutation se produisant avec une périodicité choisie de manidre optimale.
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L4.4. Identification directe avec signal de test.

Dans tout ce qui précede, nous n'avons pas considéré les propriétés requises par le signal d'entrée
du systéme étudié. Or, le principe méme de l'identification implique une entrée qui puisse exciter
tous les modes du systéme ; on parlera de signal excitateur d'ordre n.

Dans le cadre d'un processus bouclé, l'entrée du systeme ne peut pas €tre choisie librement par
l'expérimentateur, comme en boucle ouverte. Cette entrée est en effet déterminée partiellement par
la rétroaction.

L'application d'un signal de test externe permet :

- d'une part "d'enrichir" le signal d'entrée, améliorant ainsi les résultats de l'identification.

- d'autre part de s'affranchir des contraintes imposées par les conditions d'identifiabilité qui
affectent 'ordre de la fonction de transfert du filtre de boucle.

Cette dernitre propriété peut se mettre facilement en évidence, si l'on considére A nouveau le
systeme représenté par la figure 3.22. Le signal d'entrée se décompose en deux termes qui doivent
leur contribution 2 1a perturbation externe ug(t), et a 1a sortie du feedback ug(t).

u(t) = ug(t) + ug(t) (3.84)
avec :
-1
ug(@) = 22y
F(z ")
et ug(z) = Gg(z) s(2)

La sortie du syst¢me peut s'exprimer de la maniére suivante :

CF Bz F
YD) = —————M(2) + ————— ug(2)
AF z G zZ

[AF - Bz*G] y(z) = CFn(z) + BzXFug(z) (3.85)

A@DF (z1)y(2) = C@)F(z!) n(2) + Bz )zkF(z )u(z)

Apres élimination de F(z'1), on obtient une expression analogue a celle des modeles précédents.

ANy (2) - Bz)z*u(z) = Cz)n(z) (3.86)
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Cette fois-ci, cependant, u ne dépend plus seulement du filtre de boucle, mais aussi de la
perturbation ug.
En effet, F(zHu(z) = -G(z1)y(z) + F(z'1)ug(z) , (3.87)

ce qui élimine la relation de dépendance linéaire entre les éléments du vecteur ¢(t) dans le cas ol la
condition (2) d'identifiabilité n'est pas vérifiée :

u(t-1) = -fu(t-2) -...- pfl(tn1)-goy(t-1)-.. -8y (t-ng-1)+ug(t-1) + f; ug(t-2) + ... + fip ug(t-ng-1)

Par conséquent, la condition (2) d'identifiabilité n'est pas nécessaire dans le cas ol I'on applique
un signal de perturbation externe.

I1.4.5. Conclusions

Pour I'analyse de systémes en boucle fermée, les méthodes d'identification indirectes n'apportent
aucune amélioration sensible des résultats par rapport aux méthodes directes, ni d'un point de vue
de la précision, ni de l'identifiabilité. Nous choisirons donc de préférence des procédés
d'identification directs, a partir de méthodes paramétriques.

Dans le cas ou l'algorithme de simulation (objet instrumental) est réduit 3 un filtre de boucle
lin€aire, et ol aucun signal de test n'est appliqué, les conditions d'identifiabilité du systeme
peuvent se résumer de maniere simplifiée 3 deux contraintes. Celles-ci portent :

. d'une part sur la nécessité de connaitre 2 priori l'ordre du systéme 2 identifier,

. d'autre part sur l'ordre du filtre de boucle, qui doit &tre supérieur a l'ordre du systéme.

On voit tout de suite que ces conditions restreignent le champ d'applicabilité des méthodes
paramétriques linéaires. En effet, 1'impossibilité d'évaluer a postériori les résultats de
l'identification nous oblige & avoir une certaine connaissance sur la structure du modele identifié.

Ceci nous amenera préalablement 2 toute forme d'expérience instrumentale, 3 tester notre systéme
en "ouvrant” la boucle de simulation.

On peut remarquer d'ores et déja que les contraintes relatives a l'identifiabilité peuvent diminuer
considérablement :
- soit par l'introduction d'un signal externe ayant des propriétés "excitantes" suffisantes,

- soit par la présence de non-linéarités dans la fonction de rétroaction ; ces non linéarités
remplacent en fait le signal de test.
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IL5. Méthodes adaptatives de suivi de paramétres

Les méthodes développées auparavant ont conduit 2 l'estimation des paramétres de systémes
stationnaires, invariants dans le temps. Dans l'optique de 1'analyse de gestes dynamiques, actifs,
on peut tre amené a considérer des modeles non stationnaires, traduisant un changement de point
de fonctionnement du systéme, une nouvelle configuration du systéme, ou d'une maniére générale,
toute modification remettant en cause les valeurs actuelles des parametres, et éventuellement celles
de la structure du modele. Notre objectif est donc d'étendre I'analyse par identification & des
systeémes dynamiques, non stationnaires, i variation dans le temps.

Le probléme posé dans toute sa généralité est extrémement complexe ; une seule approche semble
pouvoir y apporter une solution formelle : ce sont les techniques de filtrage non-linéaire introduites
par Bayes. D'autres méthodes traitent les aspects liés 2 la non stationnarité de maniére
essentiellement heuristique.

Apres avoir donné les principes de base des techniques Bayésiennes, qui sont plus sophistiquées
mais requierent une connaissance A priori sur les propriétés statistiques des signaux aléatoires, nous
essaierons d'adapter nos méthodes paramétriques récursives aux techniques de suivi de paramétres.

IL5.1. Techniques bayésiennes

L'approche Bayésienne consiste A considérer le vecteur de parametres 6 décrivant le systéme
comme un vecteur aléatoire caractérisé par sa distribution statistique.

Ainsi, 2 partir des observations ut et yt d'entrée et de sortie du systeme jusqu'au temps t, ces
observations étant corrélées avec 6, on espere déterminer la fonction "densité de probabilité a

posteriori" de 6, i.e. :

PO ytuy

Une maniére de définir l'estimateur 0(t) est d'introduire I'espérance mathématique conditionnelle
telle que :

0(t) = E{ 6| yt,ut) (3.88)

En fait, le probléme qui consiste 2 analyser 1'évolution temporelle de la fonction (3.88) est
extrémement complexe ; seules des solutions approchées peuvent étre proposées. En particulier, si
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6 dépend linéairement des données, et si les termes de bruit ont une distribution gaussienne, alors il
est possible de calculer une solution exacte ; celle-ci coincide avec 1'algorithme des Moindres

Carrés : il suffit de prendre pour facteur de pondération w; la variance de l'erreur d'équation.

Dans le cas général, le modele utilisé pour décrire le fonctionnement d'un systéme non-stationnaire
est représenté dans 1'espace d'état par les équations :

X(t+1) = f{X(t),u,0}

O(t+1) = 6(t) (3.89)
y(®) = g{X(®)}

X étant le vecteur d'état du systeéme, 0 le vecteur de paramétres, u et y les entrées et sorties du
systéme.

Il n'existe pas de solution explicite A I'heure actuelle. La méthode la plus couramment employée
consiste  linéariser le systéme autour de I'estimation de 1'état courant, puis a appliquer le filtre de
Kalman étendu au systéme linéaire résultant [Ljung 83].

of of
[“J(tm ~13x 30 {5" ](t)
00 60

0 1
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I1.5.2. Techniques de suivi de paramétres a partir des algorithmes dérivés de la méthode
des moindres carrés

(3.90)

I1.5.2.1. Facteur d'oubli

L'intégration d'aspects dynamiques du systéme dans les algorithmes d'identification hors-ligne
issus de la méthode des moindres carrés est abordée de maniére essentiellement heuristique. Cela
suppose d'introduire un oubli exponentiel de l'influence des mesures relatives 4 un passé trop
lointain au profit de celles relatives au présent et & un passé immédiat.
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Si I'on se référe a un critére de base du type moindres carrés, l'introduction du facteur d'oubli se
traduit par :

t
16) = Y, o(tk) [y() - "o (3.91)

k=1

Une méthode communément utilisée consiste A exprimer o(t,k) sous la forme récursive suivante :

o(t,k) = A(t) o(t-1,k) (3.92)
ou encore
o(t,k) = A(t) o(t-1,k) (3.93)
avec o(k,k) = oy
et AMk) <1
Si l'on introduit :
t
RO = Y, 0tk ok) ') (3.94)
k=1
alors
R(t) = M(t) R(t-1) + &, o(t) ()
Posant

P(t)=R7(t),

il est facile de montrer que 1'algorithme récursif se traduit par:

6(t) = 6(t-1) + LOIy(t) - ¢ (18(t-1)]

P(t-1
L) = 5 20— by g1 (3.95)

+ @ BP(-1)p(t)

O

_ 1 P(t=1)p(t)g ()P(t-1)
P(t) = -77(6 P(t-1) - "0 -
2 * @ OPE-De()

Si(t) = 1, on retrouve l'algorithme des moindres carrés récursif.
L'influence du facteur A(t) peut s'expliquer facilement, si I'on remarque que prendre A(t) < 1- 5,

avec 8 > 0, empéche la matrice de covariance P(t) de tendre vers la matrice nulle, et augmente la
sensibilité de 1'algorithme, le rendant plus apte a suivre des variations de parameétres.
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Cas particuliers :

1) facteur d'oubli constant : A(k) = A pour tout k (avec A < 1)

= o(tk) = A ko,

Ceci correspond a un accroissement exponentiel de l'incertitude sur les mesures, avec un facteur

d'oubli A constant. Il se produit en quelque sorte un phénoméne de mémorisation & court terme, qui
se traduit par un gain L(t) évanescent.

Ainsi, cette méthode de pondération exponentielle des données peut s'avérer efficace, si
l'information mesurée est distribuée uniformément dans le temps et dans I'espace.

Or, ce cas est rarement rencontré. En particulier, lorsque le systéme est bouclé, 1'entrée dépend en
partie de la fonction du filtre de boucle (u(t) = F{y(t)}), et par conséquent tous les modes du
systéme ne sont pas uniformément excités .

On est alors amené a faire des hypothéses sur la nature des lois d'évolution du systéme.

Une erreur sur I'évaluation des lois de variation peut conduire i des résultats erronés

_ Si les parametres varient plus lentement que prévu, la sensibilité de l'algorithme adaptatif sera
trop €levée, et l'incertitude sur I'estimation sera importante, la sortie du modele ayant tendance 2
suivre le bruit du systéme.

_ Si au contraire, les parametres varient plus rapidement que supposé, la durée de convergence de

la méthode sera importante. Par conséquent, le suivi des parametres ne sera pas satisfaisant.

Ceci montre que la valeur du facteur d'oubli doit étre un compromis entre une adaptation rapide de
l'estimateur, et une bonne précision sur l'estimateur.

2) L'utilisation d'un facteur A _dépendant du temps permet de mieux s'adapter aux variations
dynamiques des parameétres, dans la mesure oil le systéme n'est pas trop bruité.

Fortesque et al. ainsi que Wellstead et Sanoff [Hagglund 84,85] ont suggéré 1'utilisation de
facteurs d'oubli dépendant de la valeur du résidu de l'estimation (erreur estimée).

Ainsi, on peut exploiter le fait que toute modification de la dynamique du systéme provoque des
variations importantes de l'erreur ; il est alors possible d'introduire dans I'algorithme une procédure
de détection de transition d'erreur, déclenchant automatiquement une diminution du facteur d'oublj

A, ce qui a pour effet de discréditer les mesures anciennes plus rapidement.
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IL.5.2.2. Analyse détaillée du probléme de pondération

Hagglund [Higglund 85] propose une alternative 2 cette approche, qui traduit plus finement la
nature des variations du systtme, en distinguant d'une part les variations liées aux parameétres
eux-mémes, et d'autre part celles qui reflétent une modulation du rapport signal sur bruit.

Il est a remarquer en effet qu'une modification brutale des paramétres s'accompagne inévitablement
d'un accroissement de l'innovation, et la séparation des contributions respectives du bruit et des
fluctuations des parameétres n'est pas immédiate.

Considérons & nouveau la méthode des moindres carrés pondérés, dans laquelle on cherche 2

déterminer le vecteur 6(t) qui minimise la fonction critére définie  I'équation (3.91).
L'estimateur peut alors se formuler de la maniére suivante :

0(t) = [ DT(t) W-1(t) d(1) 11D T(r) W-1(t) Y(t) (3.96)

avec : ST =[ o), ..., 01 ]
YT(t) = [y(1), ..., y(t)]

W(1) = diag{ 1/e(t,i)}

Nous avons démontré (I1.2.8.) que le choix optimal pour la fonction w(tk) consistait & prendre
l'inverse de la variance de l'erreur d'équation. Or, on ignore la plupart du temps la fonction de
distribution des composantes aléatoires du systéme, et leur évolution au cours du temps.

Caractérisation de 'erreur résiduelle

Considérons le systéme décrit par le modele suivant :

y(®) = 8(t-1)T o(t) + e,(t) (3.97)
dans lequel { e (t) } est une séquence de variables aléatoires indépendantes.
Cela peut se réécrire :
y(@ = 6G-1)T o(i) + e, (i) ' (3.98)
=0(t-D)T o(@) + [ 6G-1) - 6(t-1)]T ¢(i) + e,

=0(t-DT @) + eq(t,i) + e,(i)
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Le "résidu” est donc constitué de deux termes : le bruit de mesure e, et I'erreur de modélisation €.,
L'erreur e, traduit en fait la nature des variations temporelles des parametres ; elle s'annule si le
systéme est stationnaire. Les origines de e, sont diverses ; notamment elles peuvent refléter un

changement du point de fonctionnement du systéme en présence de non-linéarités.
Par conséquent, les poids affectés aux données mesurées a chaque instant devraient dépendre des

termes d'erreur : e, et €, dont les variances respectives sont op, €t oy, ¢
o(ti) = 1/6%(t), (3.99)

avec : o(t,i)? = o, (t1)2 + o, (i)?
exemples

1) Considérons un systéme dont les paramétres sont constants.

Il découle de cela que :

em(t:i) = [8(i-1) - 8(t-DIT (i) = 0
d'olt o, (ti)=0
Par conséquent,

o(t,i)? = o, (i)?

Dans ce cas, l'incertitude sur les parameétres est uniformément distribuée dans le temps, et l'on
retrouve la procédure des moindres carrés simples.

1l est souhaitable toutefois de choisir les facteurs o(t,i) de telle maniére que :

o(t,t) =w() = /o 2(t)

2)Supposons que l'erreur de modélisation croisse exponentiellement, et que la variance du bruit est
constante :

o, (ti)? = [(1/A)Hi- 1] 02 o, (i)2 = 02
alors o(t,i)2 = (U/A)H 62

On retrouve I'expression d'un facteur d'oubli constant qui tend a discréditer les mesures passées
par rapport aux mesures les plus récentes.
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Conséquences

Sil'on détient une connaissance a priori des propriétés statistiques des variables stochastiques liées
d'une part aux erreurs de modélisation, dues aux variations paramétriques du modele (ep), et
d'autre part aux erreurs de mesure (€,), on obtient directement un estimateur des paramétres a partir

de la solution explicite des Moindres Carrés.

Cependant, dans la majorité des cas, on ignore la nature des variances o, et o, de ces erreurs et

leurs lois d'évolution au cours du temps. Par conséquent, il convient d'estimer ces variances,
moyennant certaines hypothéses.

Nous serons amenés en particulier 2 distinguer les constantes de temps relatives au systéme
lui-méme, et celles liées & la modulation des paramétres. En effet, la notion de variance o, N'a pas

de sens si cette grandeur statistique varie aussi vite que la variable aléatoire elle-méme.
En ce qui concerne la nature des variations des parametres, nous admettront que :-

Si les parametres estimés ou le niveau de bruit varient, ils varient lentement, et/ou rarement par
rapport aux constantes de temps du systéme.

Cela signifie que des transitions brutales peuvent se produire, mais leur fréquence d'apparition est
faible par rapport a la fréquence d'échantillonnage du signal.

Si ces hypothéses ne sont pas vérifiées, le probleme doit étre résolu au moyen de méthodes non
linéaires, en utilisant par exemple les techniques Bayésiennes mentionnées au paragraphe
précédent.

Pratiquement, nous avons jugé nécessaire d'affiner nos méthodes d'identification récursives, pour

les rendre plus aptes 2 s'adapter automatiquement 2 1'évolution des parameétres et/ou 2 celle des

variables stochastiques, tout en séparant les contributions respectives des différents facteurs.

Deux approches de type heuristique peuvent étre envisagées, qui traitent différemment des
processus dont les paramétres sont susceptibles de varier brutalement, mais rarement, et des
processus & variation lente dans le temps comparativement aux constantes de temps du systéme.

1) La premiere consiste A exploiter certaines méthodes appropriées pour le contrdle adaptatif,

conduisant 4 une estimation séparée de la variance du bruit propre au systeme, et de celle due 3
‘1'évolution des paraméetres.

Pour des variations rapides des paramétres, on utilise une procédure de "détection d'erreur”, qui
s'appuie sur des propriétés relatives aux probabilités de corrélation entre des incréments successifs
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du vecteur de pafamétrc identifié. Ceci peut s'expliquer facilement, si 'on remarque que lorsque le
systéme est stationnaire, la probabilité pour que le produit de deux incréments successifs soit
positif, est égale 2 la probabilité pour qu'il soit négatif :

P AGT () AB(t-1) > 0} = P {AST(t) AB(t-1) < O}

Par contre, si le syst¢me est non-stationnaire, 1'algorithme d'identification va tendre 3 minimiser
I'erreur en modifiant les parameétres, ce qui va donner une orientation aux incréments paramétriques
pendant toute la durée de la variation.

P 1 ABT(E) AB(t-1) > 0} > P {ABT(E) AB(t-1) < 0}

En pratique, il est plus efficace d'analyser le produit scalaire entre le vecteur incrémentiel A6 et la
somme des derniers incréments. ' '

En adoptant ce type d'approche, la détection de transitions brutales sur les paramétres donne de
bons résultats ; cette méthode a été testée sur un modele simulé, dont les parameétres varient suivant
un loi non-linéaire en forme de marches d'escalier. La figure 3.23 représente 1'évolution temporelle

des parametres a; et a; du modele simulé identifié a partir des signéux d'entrée et de sortie :

................ gy~ )
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2) Pour des variations lentes des paramétres, le probléme est un peu plus délicat ; deux types
d'inconvénients peuvent se présenter.
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Le premier est lié ﬁ une excitation pauvre du systéme étudié ; dans ce cas, il s'agit de compenser
cette insuffisance en forgant I'activité excitatrice de telle sorte que l'entrée contienne une quantité
d'information quasi-constante.

Le second probléme concerne une mauvaise adaptation de la méthode, qui se traduit par une
confusion dans 'estimation de la variance du bruit et de la variance de l'erreur de modéle. La non
distinction de ces quantités conduit 2 interpréter des modifications du bruit interne au systéme
comme provenant de variations paramétriques ; ainsi, I'algorithme va "croire" que les mesures
anciennes sont plus incertaines que les récentes, alors que c'est exactement l'inverse.
On peut s'affranchir de cette difficulté en s'intéressant cette fois-ci 2 la précision sur l'estimateur
des parametres, plutdt qu'en faisant des suppositions sur la nature des variations paramétriques et
 du niveau de bruit, ‘

Une solution consiste & discréditer les valeurs passées de manitre variable, en fonction de
I'estimation de la quantité d'information disponible A chaque instant (matrice de Fisher : inverse de
la matrice de covariance).

L'algorithme est dérivé des Moindres Carrés Pondérés, les poids étant choisis de telle manidre que
la variance des paramétres atteigne une valeur-désirée. Par conséquent, c'est la durée d'analyse que
l'on modifie essentiellement, suivant l'estimation de la quantité d'information. Si cette derniére est
grande, les mesures passées sont oubliées au proflt des plus récentes. Si par contre les signaux
sont bruités, avec un contenu informationnel faible, alors on élargit I'norizon des mesures.

Cette méthode a €té testée sur un modele simulé, dont les paramétres varient suivant une fonction
sinusoidale & fréquence lente relatwement ala frcquencc d'échantillonnage (figure 3.24).
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Figure 3.24 ; Variations lentes des paramétres : coeffi Icients aj et a -et 3y simulés
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II1. Modé¢le mécanique du geste - Corrélation avec certaines

hypothéses de la psychomotricité

IIL1. Objectifs

Les méthodes d'analyse du geste par identification conduisent 2 proposer un modéle mathématique
équivalent a court-terme, c'est-2-dire qui rend compte le mieux possible des variables d'analyse sur
un intervalle de temps dépendant uniquement de leurs prpriétés de quasi-stationnarité.

Les hypothéses de stationnarité et d'ergodicité des signaux, ainsi que 1'évaluation de l'ordre du
systéme sont les seules hypothéses formulées pour 1'‘élaboration du modele. Celui-ci est le résultat
d'une optimisation paramétrique visant & minimiser un critére quadratique qui exprime l'erreur entre
les signaux réels et les signaux modélisés. Le modele permet donc un re-synthese fidele des
signaux analysés.

Mais, plus qu'un codage optimal, ce type d'approche permet d'atteindre une réalité plus structurelle
du geste : le modele se raméne en effet & des formes mécaniques évolutives par des transformations
simples non réductrices. Ces formes mécaniques, qui sont caractérisées par des raideurs, des
viscosités et des inerties, évoluent dans un espace de représentation pertinent qui permet de
comprendre et d'interpréter les phénomenes en cause.

Pour aller plus loin, il est envisageable d'établir une corrélation entre ce type de modeles
mécaniques, et des modeles hypothétiques comportementaux issus de paradigmes de la
psychomotricité. La prise en compte de certains concepts de théories motrices permet en effet
d'approcher des mécanismes inhérents au systeme moteur humain, et par conséquent donne lieu a
une forme d'interprétation qui facilite les représentations et les traitements du geste.

Notre but toutefois n'est pas d'atteindre une connaissance fondamentale des processus gestuels
chez I'homme : il ne s'agit pas, partant d'hypothé&ses a priori issues de théories motrices, de
générer des expériences capables, en retour, de confirmer ou d'infirmer ces hypotheses.

Nous cherchons plutdt & établir un certaine cohérence entre notre modélisation et les connaissances
acquises dans d'autres disciplines telles que la Physiologie et la Psychologie expérimentale.
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II1.2. Regard sur les hypothéses de la psychomotricité
H1.2.1. Gestes simples

Il convient tout d'abord de donner un apergu de quelques principes concernant le contrdle de la
motricité pour des gestes simples, qui découlent de la confrontation d'approches
neurophysiologiques, et de réflexions issues de modeles cybernétiques et plus récemment de
I'apport de l'informatique.

Notamment sont apparus depuis quelques années les concepts de plan et de programme moteur, qui
utilisent la terminologie de l'informatique pour expliquer des schémas d'organisation dont la
logique présente quelques analogies avec le fonctionnement des systémes artificiels.

II1.2.1.1. Définition du programme moteur

"Le programme moteur fait référence aux capacités qu'a tout systéme biologique de générer un
ensemble de commandes organisées spatialement et temporellement”, préalablement 2 1'exécution

du mouvement. [Beaubaton 83]

L'utilisation de la métaphore s'explique par 1'existence probable d'un ensemble de commandes
organisées avant le déclenchement de la séquence motrice, et qui déterminent le déroulement
séquentiel d'une série d'instructions.

Ainsi, le programme permet de sélectionner des muscles, de régler leur contraction et leur
relaxation au moment approprié. Les mouvements balistiques, et plus particuliérement la phase de
projection du membre vers un objectif spatial, mettent en évidence une certaine forme d'activité
programmée ; en effet, l'exécution de ce type de geste peut se faire en 1'absence d'un contrdle
sensoriel continu de la performance motrice (pas ou peu d'indices cutanés ou proprioceptifs).

Les finalités d'un tel programme peuvent s'exprimer en termes de cibles :

* "cibles-spatiales" lorsqu'il s'agit d'atteindre des points d'impact caractérisant la trajectoire spatiale
du mouvement [MacNeilage 70],

* "cibles-équilibre" lorsqu'il s'agit d'atteindre des états d'équilibre [Polit 79] -cet équilibre peut se
traduire par exemple par 'annulation des forces d'étirement et de relichement s'exercant sur des
paires de muscles agonistes /antagonistes.

Ces deux types d'approches, qui tendent a spécifier des cibles de nature différente, donnent lieu 2

l'élaboration de deux principaux modeles comportementaux : "l'impulse timing model", et le
"mass-spring model".
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m2.1.2 r rogramm
* impulse-timing model

Certains émettent I'hypothése que le mouvement est contrdlé par un nombre limité de paramétres
spatiaux, qui permettent de décrire la trajectoire du mouvement en termes d'amplitude, de direction
et de vitesse [Smyth 84]

Selon le point de vue de Schmidt [Schmidt 75,79,80], les parametres contrflés par le programme
sont les variables force et temps. Les paramétres cinématiques (vitesse, accélération, point
d'arrivée) du mouvement sont alors spécifiés indirectement par l'intégrale "force-temps".

Ainsi, le temps apparait dans ce cas comme une variable explicite du programme ; ce dernier se
manifeste sous la forme de commandes en impulsions, permettant de déclencher et d'organiser
temporellement des séquences d'activation musculaire.

* "mass-spring model" ou modéle masse-ressort

Une autre approche tend a renforcer l'idée selon laquelle le programme spécifierait une succession
d'états d'équilibre, et que la réalisation du mouvement entre deux états d'équilibre (cibles)
résulterait de la dynamique propre du syst®me. Dans le cas de gestes de pointage, l'atteinte d'une
position d'équilibre finale, quelle que soit la position de départ, et indépendamment des
perturbations rapides effectuées en cours de mouvement, a permis de justifier ce point de vue.

Notamment, le "mass-spring model" [Fel'dman 65], [Cooke 80], a récemment fourni un cadre
d'interprétation cohérent de ce principe. Selon cette conception, le programme moteur gére un
certain niveau d'activité dans les motoneurones commandant les paires de muscles
agonistes/antagonistes. Pour décrire le fonctionnement musculaire d'un tel systéme, on a recours a
une description mécanique, caractérisée par des paramétres de raideur, de viscosité et d'inertie.
L'intérét d'un tel modele, qui prend en compte les propriétés visco-élastiques des muscles est la
réduction possible du contrble du mouvement par les centres nerveux ; en effet, la commande
motrice revient alors a la prédiction d'un point d'équilibre des forces. Dans ce cas, il n'y a donc pas
nécessité d'intervention continue des commandes issues du syst¢me nerveux central, puisque le
déroulement du mouvement dépend essentiellement des propriétés mécaniques du muscle.

"La forme du contréle oppose plusieurs conceptions : celle de Cooke, qui change directement la
raideur pour passer d'une cible a l'autre, et celle de Fel'dman qui peut agir simultanément sur le

seuil d'activation (déterminé par le réflexe myotatique) et la raideur.” [Abry 87]
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II1.2.2. Gestes complexes - phénomenes cycliques

11 semble intéressant d'essayer de caractériser des gestes plus complexes, mettant en oeuvre une
certaine habileté motrice. Notamment, les gestes instrumentaux comportent généralement des
composantes cognitives, et rentrent dans la catégorie des gestes appris. Ces gestes mettent en jeu
des processus qui influent sur des aspects qualitatifs et quantitatifs de la performance, qui sont : la
rapidité, la précision, la fluidité, l'expressivité.

En particulier, il est possible de mettre en évidence des phénomenes cycliques (gestes répétitifs).
Nous allons tenter d'appréhender ce type de gestes, en suivant le raisonnement de Kelso.

I1.2.2.1. Role du temps dans le programme moteur

Deux théories s'opposent en ce qui concerne l'introduction explicite (Schmidt et al.) ou implicite
(Kelso) du temps dans le contrdle moteur [Schmidt 80], [Kelso 80].

* temps explicite

Pour prendre en compte les contraintes temporelles qui interviennent dans des actions motrices
coordonnées, certains adeptes de la programmation ont introduit la notion de séquenceur ou
d'horloge externe, responsable du contrdle des variables de durée de l'activité musculaire : quel
muscle est sollicité, et quand ?

Si le temps est une variable contrdlée volontairement par le systtme moteur, on est donc amené 2
construire des programmes moteurs sophistiqués qui inteégrent la coordination et le déclenchement
du mouvement d'une cible vers une autre, et qui traduisent des composantes intentionnelles a plus
long terme du mouvement. '

La principale critique qui va a I'encontre de cette approche porte sur le probléme de la traduction
des commandes et du codage moteur : comment passer en effet de programmes discrets,
indépendants du contexte, & des caractéristiques de l'appareil musculaire qui sont continues,
dynamiques et sensibles au contexte ?

* temps implicite
Une alternative 2 cette approche consiste & expliquer les phénomenes par des principes
fondamentaux de 1a physique, notamment ceux de la thermodynamique.
L'idée de base est de
"rechercher les causalités et les processus impliqués dans le contrdle de la motricité dans

l'organisation du systéme dynamique Ilui-méme, plutét que dans des lois qui lui seraient

étrangéres.” [Beaubaton 83]
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Certains vont encore plus loin, et remettent en cause la notion méme de programme. Kelso prétend
que l'activation musculaire n'est pas une donnée 2 priori, mais peut étre considérée comme une
propriété émergente de la dynamique du systéme [Kelso 80a, 80b].

Nous allons tenter de caractériser plus précisément cette idée a partir du modele masse-ressort, qui
prend en compte les propriétés mécaniques des muscles.

Ce modele n'est pas suffisant, puisqu'il ne permet pas d'expliquer des mouvements plus
complexes, notamment des mouvements oscillatoires.

En effet, 1'équation du mouvement :

mx" +c¢cx'+kx=0

traduit un phénomene amorti, di a la présence du coefficient d'amortissement c .
Les mouvements cycliques, quant a eux, pourraient tre décrits par l'équation suivante :

mx"+cx' +kx=¢e

dans laquelle (e) est une fonction de forgage qui a pour role de compenser exactement la perte
d'énergie potentielle au cours de chaque cycle.

Par analogie avec la thermodynamique, un tel systéme peut étre représenté par un systéme ouvert,
qui échange de I'énergie avec l'extérieur, sous la forme d'un flux d'énergie continu. Ce flux
d'énergie met en oeuvre un certain travail, qui assure la stabilité dynamique du systéme. La
compensation des pertes d'énergie locales peut se traduire par I'existence d'une non-linéarité (par
exemple une fonction d'échappement).

On peut donc caractériser le comportement oscillatoire de certains types de gestes par celui d'un
oscillateur non linéaire 4 cycle limite stable, encore appelé oscillateur A relaxation. Ces cycles
limites ont pour interprétation physique une oscillation limite du systéme étudié, vers laquelle
tendent asymptotiquement les trajectoires pour toutes les conditions initiales situées dans une
certaine région du plan de phase des variables.

dx
dt 4
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Ce type d'oscillateur est un systéme autonome, dans lequel le temps n'apparait pas de maniére
explicite.

111.2.2.2. Structures coordinatives

11 est possible de mettre en évidence l'existence de lois générales et de structures d'organisation
communes 2 I'ensemble de la motricité corporelle. Ainsi, certaines séquences motrices complexes
peuvent s'exécuter avec des modalités spatio-temporelles différentes, et ceci indépendamment des
configurations musculaires impliquées.

Clest notamment le cas de l'écriture avec ses principes d'invariances homothétiques
spatio-temporelles (conservation du style lorsque l'on écrit sur papier ou sur un tableau). C'est
également le cas de la parole : des modifications de configurations articulatoires n'alterent pas
forcément des schémas structurels stables. (exemple du fumeur de pipe qui parvient & s'exprimer
intelligiblement).

La notion d'unités fonctionnelles, encore appelées synergies ou structures coordinatives a ainsi été
introduite (Kugler, Kelso, Turvey) pour traduire l'ensemble des muscles ou articulations qui
coopérent dans l'exécution d'un mouvement [Kugler 80], [Kelso 80b].

Ces unités fonctionnelles ne sont pas associées de maniére immuable & un ensemble localisé

d'éléments de l'appareil musculaire, mais suggerent plutdt l'utilisation des muscles dans une
situation comportementale.

" Ceci pourrait aussi suggérer l'existence d’une représentation interne de la séquence, faisant
abstraction des réalisations possibles”. [Beaubaton 83]

Selon Kelso, ces structures s'organisent spontanément lors de leur contribution 2 une action. 11
propose alors d'assimiler le fonctionnement des structures coordinatives a celui d'un ensemble
d'oscillateurs non linéaires a cycle limite, mutuellement couplés.

Ce sont des systémes autonomes, auto-organisés, pour lesquels l'oscillation n'est pas imposée par
I'environnement, mais est une propriété émergente de la dynamique du systéme.
De méme, les invariants spatio-temporels découlent de la structure interne du systéme cyclique.



-143 -

I11.3. Corrélations possibles avec un modéle mécanique du geste

II1.3.1. Gestes simples
II1.3.1.1, Analogie modgle identifié 3 rt-terme/modéle masse-ressort

Peut-on mettre en évidence la corrélation qui existe entre le modele A court-terme identifié et le
modele masse-ressort proposé par Fel'dman, et traduisant le comportement de gestes simples du
bras ?

*Modele mécanique a deux muscles

Considérons deux ressorts ammortis reliés 2 une méme masse et traduisant de maniére simplifiée
les activités de contraction et de relaxation de deux muscles agonistes/antagonistes.

L'équation du mouvement de ce systtme mécanique découle de l'expression traduisant
I'équilibrage des forces s'exercant 2 la jointure des deux ressorts.

ci (fe,x) c2
—=— ¢ =
Yl '_LI"I_I_LI"'I—_é
Y k1 ] k2
| 1 1
1 1 1 1
x 'O Ox
« > >
a a
1 : Modele mécani ux muscl

Sil'on ne considére le mouvement que dans une seule direction (horizontale), caractérisée par l'axe

Ox, et que l'on place l'origine au milieu du segment de longueur (2a) reliant les extrémités des
ressorts, on peut écrire :

d2x dx
mgz— = —(k+ky)x — (Cl"'Cz)E + (ky—ky)a+ £, (3.100)

avec : x : déplacement
fe : force extérieure résultante exercée  'abcisse x
k1,k2 : raideurs des ressorts
cl, c2 : viscosités des ressorts
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En négligeant les inerties ramenées diies aux muscles et & 1a charge du systéme, on peut caractériser

I'état d'équilibre du systéme par la position au repos xq, qui constitue une cible & atteindre :

=" (3.101)

Le mouvement peut alors se définir & partir de 1a commande d'une succession d'états d'équilibres,
le passage d'un état d'équilibre & un autre étant fonction de la modulation du rapport ky/k,.

La discrétisation de 1'équation précédente nous conduit a l'expression suivante :

-1
x@®) =24 ) ) 292 1) + (0] (3.102)
Qq ™)
-1, 1
avec P(q )= =4
Qe H=1-2-K-2q" +(1-2)q"
_ (ky+k)Te
-

_ (Cl+c2)Te
T m

fo(®) = [ky(t) — k(D] a

* Modele identifié

Le modele que nous avons utilisé pour 1'identification est un modele linéaire A court-terme qui
s'exprime sous forme de régresison linéaire:

A(@h x() = B@HEe) + C@hn()

Ce qui donne :

B(q >[ cqh ] 1
x()) = =22 | £y + 29 ey | = Z_ (i) + £y (0] 3.103
AQY B(q ) o0 G109
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Ce modele traduit la décomposition du systeme en :
- une partie active, caractérisée par une impédance mécanique de la forme :

-1
-1
_B@) _ b 4

Zm -1 -1 -2
Alg ) 1+a,9 +ayq

- une partie active, caractérisée par un générateur de force ;

1l est possible alors d'établir un rapprochement entre les paramétres du modele d'analyse obtenu -
par la méthode d'identification et les paramétres mécaniques du modele 2 deux muscles. On obtient
par identification de Z et de f,, :

td

m = 1/b,
K=1-a;+a,

Z=1-3.2

et fp est obtenu par filtrage de l'erreur de prédiction h a travers le filtre C/B.

d'o on en déduit : ky, ky, (c)+¢,), en normalisant la longueur (a)a 1 :

ky = 1/2(mK - f,) = 1/2[(1-a;+ap)/b, + £,]
ky = 1/2(mK + £,) = 1/2[(1-a;+a,)/b, - £.]

I11.3.1.2. Evolution temporelle du modgle mécanique

L'évolution au cours du temps du modéle mécanique identifié se traduit par une modulation
simultanée des paramgtres de 1'impédance mécanique, et du "générateur de force" f,,.
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11 est intéressant en particulier d'analyser les lois de variation des paramétres de raideur k; et k,
ainsi que celles de la raideur globale (k;+k,). En effet, les hypothéses du modele masse-ressort

tendraient 2 prouver que les parametres contr6lés par le programme moteur sont effectivement les
raideurs équivalentes des muscles agonistes et antagonistes.

11 convient alors de caractériser plus finement la nature de ces variations, en introduisant la notion
de trajectoires d'indices mécaniques, traduisant les transitions de passage d'une cible a une autre.

II1.3.2. Gestes cycliques

On peut tenter de caractériser des gestes cycliques en prolongeant le modele masse-ressort, de telle
maniere qu'il permette d'expliquer des mouvements entretenus.

Nous avons par conséquent retenu les hypothéses de Kelso, qui vont dans le sens de 1'élaboration
de modeles comportementaux, intégrant des principes de la mécanique propres au systéme gestuel
humain, et permettant une économie de représentation appréciable. Il s'agit en effet de trouver des
modeles de représentation les plus simples possibles qui soient capables de reproduire et
d'expliquer pertinemment le fonctionnement des phénomenes observés.

modélisation possible de gestes cycliques : exemple d'un systeme non-linéaire a cycle limite

L'équation de Van Der Pol peut décrire des mouvements oscillatoires a cycle limite :

2

d’x 2.dx
m:i-t?+oc(1—[3x )a?+kx=fe (3.104)

Elle présente des non-linéarités, qui s'expriment sous la forme d'une modulation du coefficient
d'amortissement en fonction de la position et de la vitesse. On peut représenter le fonctionnement
d'un tel systéme en le décomposant en deux parties distinctes :

-une partie linéaire & coefficients constants,

-une partie non-linéaire qui s'exprime au moyen d'une fonction contrdlée par les signaux de

vitesse et de position.

En effet, I'équation (3.104) peut encore s'écrire :

mx" +ox'+kx=apxZx'+1,
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contrdle B f
—_—p
X
. |
partie linéaire
Ei 26 ; Schéma mécanique du cycle de Van Der Pol

Une représentation plus générale que dans le cas de Van der Pol donne :
mx"+cx' +kx="£f +f, =1, +F(xx)

avec : F(x,x') : fonction de la position et de la vitesse qui traduit la non-linéarité du modgle.

objet
manipulé

mx + X + kX

artie non lindaire

contrdle
Figure 3,27 ; Séparation partie linéaire et non linéaire

Silon effectue le lien avec le modele masse-ressort, il apparait que la fonction F n'est autre que la
partie "active” (f,) du modele :

F(x,x") = £,(t)
avec k=k;+k,

C=¢C;+Cy
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Dans l'optique ol les paramétres effectivement contrdlés par le programme sont les constantes de
raideur k; et ky, 'évolution au cours du temps du modele non-linéaire se traduit par :

* une modification des paramétres k1 et k2 de la forme :

k; = g(x,x)
ky = h(x,x")

* une modification des parametres intervenant dans la partie linéaire du modgle et des paramétres de

la fonction non-linéaire F (dans le cas de Van der Pol, c'est le paramétre p qui module la fonction
F).

Dans la phase d'expérimentation proprement dite, nous nous attacherons essentiellement 3 décrire
des gestes simples du bras sur un dispositif pouvant se mouvoir dans une seule direction d'action.
L'interprétation des résultats pourra se faire  partir de 'analyse de trajectoires "mécaniques". I
sera possible d'identifier les parametres estimés & ceux du modele masse-ressort et d'en déduire
une explication plausible des phénomenes observés. La mise en évidence de cycles limites reste une
direction d'investigation pouvant conduire 2 d'éventuelles interprétations de gestes plus complexes,
notamment de gestes comportant des périodicités.
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Chapitre 4

Application des méthodes d'identification au
geste

I. Expériences d'identification

Aujourd'hui, I'appréhension du geste humain par des modeles physiques reste limitée a certains
aspects fonctionnels, et correspond a des situations expérimentales bien déterminées.

Certains physiologues [Bekey 85], [Rees 85], cherchant & caractériser la fonction de transfert de
l'appareil musculaire et articulaire, sont confrontés a des difficultés d'ordre théoriques d'une part,
et expérimentales d'autre part. L'élaboration de modeles théoriques ne permet pas en général de
décrire une grande variété d'expériences. Les lois mathématiques permettant de décrire les
différentes fonctions qui interviennent sont extrémement complexes, et 1a plupart du temps non
linéaires. La mise en place d'expériences appropriées souleve également d'énormes difficultés.

Les problémes issus de la communication Homme/Machine ont conduit a I'élaboration de systeémes
de contrdle optimal pour 'opérateur humain, dans des domaines d'application diversifiés. C'est le
cas notamment de l'aéronautique, ol le contr6le manuel de systtmes dynamiques hautement
perfectionnés requiert une connaissance assez fine des mécanismes gestuels. Cela contribue
améliorer les conditions relatives a la conduite d'engins spécialisés, et 2 permettre un apprentissage
réaliste de tdches particulieéres. Cependant, l'optimisation du contrdle gestuel s'effectue dans
d'étroites limites, les caractéristiques propres a la charge simulée demeurant pratiquement
constantes.

Dans notre cas, le but est plutot d'exploiter au mieux les possibilités de contrdle gestuel d'un
instrument simulé. Dans cette optique, on se propose d'analyser le plus finement possible le geste,
et donc de se placer dans des conditions d'expérience favorables a cette analyse.
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A cet effet, la "programmabilité" des objets instrumentaux simulés (*) offre des moyens
intéressants pour adapter le geste a l'instrument manipulé. Il s'agit alors d'expliquer les
phénomenes observés par des modeles physiques concrets, capables de décrire des classes
d'expériences particuliéres.

L'identification suppose la connaissance des éléments intervenant dans 1a "boucle de simulation”,
en particulier des caractéristiques statiques et dynamiques du transducteur (inertie, viscosité, effets
de non linéarité, ...), et de 1'algorithme de simulation.

Partant de la situation la plus simple : ouverture de la boucle de simulation et application d'un signal
de test, la configuration expérimentale évolue vers une plus grande complexité, pour tendre vers la
situation de jeu instrumental générale. A chaque étape, on tente de caractériser dynamiquement le
systéme, ce qui nécessite & chaque fois une détermination de sa structure et une estimation de ses

parametres, de telle sorte que le modgle obtenu soit le plus simple possible et le plus proche de la
réalité observée.

1.1. Modéle du simulateur d'instrument

Le simulateur d'instrument est caractérisé par :

- une chaine de conversion analogique/digitale, une chaine de conversion digitale/analogique, et un
algorithme de simulation.

- un dispositif physique comportant :

*une partie mécanique ayant ses caractéristiques morphologiques et physiques propres :
inertie, raideur, viscosité.
*une chaine d'amplification motrice.

*des capteurs destinés & mesurer les grandeurs mécaniques force et position.

L'ensemble est représenté par la figure 4.1 qui traduit la circulation des forces ramenées a
l'extrémité de la touche.

(*) Dans toutes les expériences mises en oeuvre, les simulations d'objets instrumentaux ont été
réalisées par J.L Florens.
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force captée

(fe)

7
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position captée
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re 4.1, Représentation nfi ration instrymental

L1.1. Partie mécanique de la touche

Une étude statique de la touche rétroactive, effectuée par J.L. Florens (rapport interne - 1987) a
permis de déterminer les caractéristiques de sa partie mécanique. Celle-ci comporte :
* une partie linéaire, constituée d'une inertie, d'une viscosité, et d'une €lasticité négligeable.
* une partie non linéaire, sans constante de temps, déterminée par les aspects géométriques
de la transmission entre I'axe du moteur et l'extrémité manipulée.

Nous supposerons que les constantes de non linéarité, caractérisées par le coefficient o sont
localisées, ce qui permet d'écrire :

M(x) = Mp + 1/a(x) Jo (inertie totale équivalente)
Cx)=Co+ 1o2(x) Zg (viscosité totale équivalente)

ol : My est l'inertie totale de la touche, Cp est le coefficient de viscosité correspondant.

Jp est le moment d'inertie total au niveau de I'axe du moteur (rotor, roue d'entrainement, rotor du capteur de
position )

Zy est le coefficient de viscosité total correspondant & ces mémes parties.

x est la variable position indiquant le déplacement du bras de la touche.

La fonction de transfert de la partie mécanique de la touche est difficile & exprimer sous forme

explicite, étant donné la présence de non-linéarités, conduisant & une dépendance du coefficient o
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par rapport au déplacement x. En négligeant la dépendance de M et de C par rapport 4 x, on peut
caractériser I'impédance mécanique totale ramenée de la touche par :

R(p)=Mp2+Cp
L.1.2. Moteur équivalent

Le moteur est commandé en courant et délivre une force motrice qui peut s'exprimer de mani¢re
approchée sous la forme suivante :

fmoteur = 1/0ux) k(p) i

ol : k(p) caractérise le gain du moteur, qui est sensiblement constant.
iest le courant injecté a 'entrée du moteur.

a est un coefficient de non-linéarité.
L1.3. Représentation générale sous forme de fonction de transfert

Si O(p) est une fonction de transfert caractérisant le comportement de l'opérateur ramené au point

de manipulation (O(p) = x/f), on peut proposer une représentation globale du simulateur couplé 3
l'opérateur :

io

O(p) A H(p)

X0

transducteur Xc

Figure 4.2. Représentation sous forme de fonctions de transfert
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X, et i, sont des signaux de test que I'on fera éventuellement intervenir pour l'identification.
Remarques :

1) Cette représentation ne se préte pas au couplage avec un syst¢me extérieur du type (£=0) ;

dans ce cas, on utilise une représentation duale, "l'opérateur” étant caractérisé par une entrée
position et une sortie force.

2) Il faut noter que la représentation que nous proposons ici ne précéde pas l'analyse par
identification, mais résulte de tests statistiques et dynamiques, qui ont permis d'affirmer ou
d'infirmer certaines hypothéses a priori.

L.1.4. Représentations équivalentes pour l'identification

Pour identifier le systeéme gestuel O(p), deux cas peuvent se présenter, en fonction de I'utilisation

de la force du moteur ou bien de la force mesurée a 'extrémité de la touche au moyen d'un capteur
de force.

1.1.4.1. Modélisation du systéme ayant pour entrée le signal de commande du moteur (i), et
pour sortie le signal de position (x)

La fonction de transfert identifiée a pour expression :

k()
= ————=G()

1
aveci=1ig+ o A H(p)
Connaissant k(p), o et R(p), on en déduit alors :

1 k@)
0@ ~ oGp) T RE)

L1.4.2. Modélisation du systéme ayant pour entrée le signal de force mesuré.

Dans ce cas, on acceéde plus directement a la fonction de transfert de 1'opérateur.
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Ce dernier "voit" en effet un dipéle mécanique caractérisé par une relation entre f et x

f 1
7 =R@)+ ;-ik(p)AH(p)

1 1
avec R(p) = (MO + -—2-10ij + (co + —zzo)p
o (0

L'introduction des signaux de test x, et iy donne :

1 |
f= [R(p) + —%AH(p)k(p)]x + k@Yo + SKPIAHD)%
o

et x =0(p) (F, +£) = O(p) £

Ce que I'on représente par la figure 4.3. suivante :

Ou, si l'on considére la représentation duale (figure 4.4), avec pour entrée la position et pour sortie

la force:

Figure 44 : entrée position, sortie force

avec : T(p) = R(p) + AH(p)k(p)/a:?
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Cette dernidre représentation est relativement moins intéressante si I'on utilise un signal de test : en
effet, celui-ci est filtré A travers la fonction 1/T(p), ce qui éloigne ses caractéristiques de celles d'un
bruit blanc.

1.2. Méthodes d'identification employées

La pratique de I'identification pour une expérience instrumentale donnée suppose un "va et vient"
entre trois phases : '
- une phase de détermination de la structure du modéle sur la fenétre d'analyse considérée,

- une phase d'analyse qui conduit 2 I'estimation des paramétres du modgle,
- une phase de validation qui repose sur des criteres de fiabilité, de qualité et de proximité
du modgle vis-a-vis du systeme réel.

L'évaluation permet éventuellement de remettre en cause les hypotheses a priori.

Les différentes étapes mises en oeuvre dans une expérience d'identification peuvent &tre
schématisées par le diagramme représenté a la figure 4.5 :

spécification des filtres N
Fi, i=1, 4 de l'algorithme
de simulation

Icﬁmx dun slgnal de testl

oxpérience en temps réél|:
- acquisitions jeu instrumental
- simulation
- transfert échantillons

spécification de I'expérience

/\

7\

{choix de Ia fenétre d'analyse j&—

- spécification de la méthode
—pchoix de la structure du modéle| d'identification

———p»{ choix de la methode |

/7 \

|estimation des paramétres]

[calcul des critéres post-optimisation] identification

et
bonne identification

évaluation des résultats
oui non

I—<nodification de la méthode>

non |

autre fenetre

i 45 i 1a démarche expérimental
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1.2.1. Détermination de l'ordre du systeme

Différentes méthodes ont été envisagées pour tester l'ordre du systeme :

Une possibilité est d'évaluer le critére optimisé pour des ordres de modeles croissants.

La méthode consiste 2 tracer la courbe J = f(n) ; on estime alors que la valeur de n pour laquelle se
produit une "rupture” de la courbe correspond a l'ordre du systeme. Ceci peut s'expliquer
relativement simplement ; tant que I'ordre du modele est inférieur 2 celui du systeme, il comporte
trop peu de "degrés de liberté" pour pouvoir prédire correctement la sortie du systeéme. Par contre,
des que 'ordre du modele dépasse celui du systéme, il est toujours possible de trouver une solution
a l'estimation dont les équations sont une combinaison linéaire de celles décrivant le systeme réel.

Une autre méthode utilise I'élimination des pdles et des zéros de la fonction de transfert estimée
dans le plan des z ; lorsque I'ordre du modgle exceéde l'ordre "vrai", on remarque en effet que les
poles et les zéros supplémentaires s'éliminent mutuellement.

Le critére proposé par Akaike, quant a lui, tient compte simultanément de l'ordre du syst€me et de
I'amélioration du critere. Il s'exprime par :

N
Ag = 03 Log(2.1t.c.-\l%) +2p

avec N : nombre d'échantillons d'entrées/sorties
p : nombre de paramétres
J: critére optimal
¢ : base du logarithme Népérien

1.2.2. Choix de la méthode

Nous avons implanté dans un méme logiciel plusieurs formes différentes de l'algorithme
d'identification récursif, dérivé du principe des Moindres Carrés simples ; on distingue :
-la méthode des Moindres Carrés Simples
-la méthode des Moindres Carrées Etendus
-la méthode du mod¢le
-les méthodes de la Variable Instrumentale :
*de Young
* 2 observations retardées
* & partir du filtrage d'un signal de test externe

Les deux dernieres sont des variantes adaptées A l'analyse de systémes
fonctionnant en boucle fermée.
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1.2.3. Evaluation post-optimisation de la méthode

L'algorithme d'identification récursif permet de calculer a chaque pas temporel un vecteur de

parametres 8 ; lorsque le calcul converge, il se produit une stabilisation de ces parametres qui traduit
le succes de l'opération. Pour observer cette convergence, il est nécessaire d'une part que les
signaux soient réellement stationnaires sur la fenétre d'analyse, et d'autre part que la durée
d'analyse soit supérieure 2 la durée de convergence de la méthode.

La seule valeur du vecteur de parametres ne permet pas d'évaluer la qualité du modele obtenu.

11 faut encore calculer un certain nombre de facteurs post-optimisation qui témoignent de la réussite
de l'analyse. Plusieurs critéres d'évaluation ont été mis en oeuvre dans l'algorithme
d'identification, que nous énumérons ci-apres.

L2 ritéres relatif;
Ces criteres permettent de mesurer la distance entre le systéme réel et le modele identifié :

*erreur relative de prédiction :

(i)

p

N
(s, () - s
i=1

N 2
s (i)
i=1

avec Sm(1) : sortie mesurée au pas temporel i

sp(i) : sortie prédite au méme instant

*erreur relative de sortie :

avec 83 : sortie calculée du modéle
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1.2.3.2. Gain statique
Si 1a fonction de transfert estimée s'écrit :

botbz . 4bz ™
H(z) = —~ — . Z
1+ayz +....a,2

alors le gain statique a pour expression :

m

S

G i=0

$= n
1+Zai

i=1

Ce gain ne permet pas directement d'évaluer les résultats obtenus ; il est cependant un moyen de
se rendre compte de I'abbération ou non des résultats.

12.3.3. Calcul des poles et des z€ros.
Les poles sont les racines du polynéme :
A +azily o +a =0
et les zéros sont les racines de :
boz® + ... + by, =0
L'observation des poles de la fonction de transfert permet de révéler la cohérence des résultats.
De plus, la compensation éventuelle des poles par des zéros est un bon indicateur de 1'ordre du

systéme.

1.2.3.4. Calculs de précision

Le calcul de la précision des paramétres sur la fenétre d'analyse est un bon indicateur de la validité
des résultats. Notamment, on peut observer une augmentation sensible de la variance des
parametres lorsque 1'on surestime 'ordre du systéme.
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Dans la méthode des Moindres Carrés, ces variances sont calculées a partir des éléments de la
diagonale de la matrice P ; en effet, 'espérance mathématique de cette matrice étant proportionnelle

a la matrice de variance/covariance de l'estimateur 6 ,on a :

E{Pk+1)} = -15 cov[AB(k)]

e

avece ©

o2 =E{e'e}

AO(k) = 0(k) - 8"
et e : erreur d'équation

0 : vecteur de parameétres réel

1.2.3.5. Outils graphiques

D'autre part, il est possible de s'aider d'outils graphiques permettant de visualiser :

* I'évolution des parametres estimés sur la fenétre temporelle considérée.

* les signaux gestuels captés, supposés étre respectivement l'entrée et la sortie de notre modgle de
représentation,

* I'évolution des pdles et des zéros correspondants dans le plan des z.

* le signal résiduel, qui peut étre : l'erreur d'équation a priori ou a posteriori, l'erreur de sortie, ou
encore l'erreur résiduelle filtrée.

* la fonction d'autocorrélation de l'erreur d'équation.

Si le modele est correctement adapté aux mesures, la séquence des erreurs d'équation doit étre
"blanche” & l'optimum, ce qui revient i dire que la fonction d'auto-corrélation de cette erreur doit
approcher une fonction de Dirac.

L'autocorrélation qui s'exprime par :
N

R(t) = z e(k—1).e(k)

k=t+1

est facilement calculable de maniére récursive.

1.2.3.6. Re-synthése

Enfin, la derniére étape nécessaire pour vérifier la validité de Ia modélisation consiste & simuler le
modele identifié dans des conditions analogues 2 celles de 1'analyse, et de comparer les entrées et
les sorties respectives du systéme réel d'une part, et du modele calculé d'autre part.
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L3. Identification en boucle ouverte
1.3.1. Description de l'expérience

Nous avons réalisé une premilre série d'expériences destinées a déterminer approximativement les
caractéristiques du transducteur et celles de 1a main (passive) de l'opérateur. Ces expériences sont
décrites a la figure 4.6 :

R,

impulsions a 100 Hz

>

XC

®

fm bruit blanc

touche rétroactive

Figure 4.6 : Premiére série d'expériences

L'identificateur opére sur un systéme dont I'entrée est la force, constituée par un signal de test
ayant les caractéristiques d'un bruit blanc, et la sortie est le signal de position délivré par le capteur
de position. La force est injectée a I'entrée du moteur de la touche. Le systéme est dit en boucle
ouverte, car il n'existe pas dans ce cas de modele de simulation permettant d'établir une relation

entre la force fy; et la position captée. La fonction de transfert du syst®me identifié a pour

expression, compte tenu du modele du simulateur proposé précédemment :

k()
X _ o
i 1
O—(p)—R(p)

L.3.2. Caractéristiques du signal excitateur

Les caractéristiques requises pour le signal de test idéal sont telles qu'il doit étre centré, riche
spectralement, et ne pas perturber le point de fonctionnement du systéme. Autrement dit, c'est un
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signal qui tend 2 se rapprocher d'un bruit blanc ; dans le domaine fréquentiel, l'autospectre de ce
signal b(t) vérifie :

TF{ Cpp(t) } = Spp(v) =k [T.F. symbolise la transformée de Fourier]
avec k : constante
Cpb(t) : fonction d'autocorrelation de b(t) définie par :
T
C (™ =lim J‘FJ b(t)b(t- 1) dt

o]

La condition ci-dessus se traduit, dans le domaine temporel par :

Cob(1) = k.8(t)

Or, tout systéme physique étant 4 support borné (pas de fréquences infinies), cela entraine :

H(f) = 0 pour|f] > fax

Ceci est représenté sur la figure 4.7 suivante :

*H ()

_’spectre du bruit blanc
bande passante du systéme

| \4rspectre du bruit coloré

|
>f

-fmax fmax

Figure 4.7 ; Allure des spectres

Cela revient a dire que Cpp(t) doit &tre "étroite” devant la réponse impulsionnelle h(t) du
systéme,
On peut remarquer que le signal tel que

oo

C,,(1) = kZ 5(t-kT)

== co

convient, pourvu que T > 2Ty 5y, Tpy,x étant la valeur de 7 telle que h(t) = 0 pour [t = Tmax:

Or, la fonction ci-dessus n'est plus la fonction de corrélation d'un signal aléatoire, mais d'un
signal périodique de période T :

Cbb(t)
J
b T 2T
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Le signal test b(t) répondant 2 de telles conditions est appelé signal pseudo-aléatoire. En fait, un
tel signal est beaucoup plus facile 2 générer qu'un signal aléatoire, surtout dans le domaine des
basses fréquences. Dans le contexte discret, on construit des séquences binaires
pseudo-aléatoires, constituées d'une succession périodique de créneaux de durée variable, cette

durée étant un multiple entier d'une largeur minimale 6.

Il est facile de réaliser de telles séquences a partir d'un registre & décalage de N étages,

"contre-réactionné" modulo 2, c'est-a-dire que l'on ajoute a l'entrée du registre le résultat de
I'addition modulo 2 des sorties d'un certain nombre d'étages du registre :

horloge | séquence sbpa
x1ix2 | | xn |—
YVvy v ]
F(x1,x2, ..., xn) |

Les séquences construites sont composées d'une suite de créneaux successivement positifs et

négatifs telles que, si la durée de la séquence est T = N 0, la fonction d'autocorélation est une
suite de triangles de largeur 2 la base 26, se répétant tous les N6.

Deux problémes se posent alors, concernant d'une part le choix de la fréquence d'horloge, et
d'autre part celui de la longueur de la séquence du signal pseudo-aléatoire.

L.3.2.1. Fréquence d'horloge

Celle-ci est directement 1iée a 1a largeur 6 : F = 1/0.
La transformée de Fourier du triangle centré sur I'origine vaut (sin Tvé/mve)2.

11 faut que dans la zone o S(v) (Transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation) est
différente de zéro, (sinmv6/nv0)2 soit voisin de 1.

SiTon tolere 3dB d'affaiblissement pour f=fy,y ( bome supérieure du spectre), ona :

(sin Vo

2

soit F=1/0 =3 . fpnax
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En pratique, nous avons choisi comme fréquence d'horloge de la séquence binaire pseudo-aléatoire
(s.b.p.a.) la fréquence d'échantillonnage des signaux mesurés. En effet, ce signal de test doit étre
capable d'exciter tous les modes caractérisant les récepteurs sollicités par les stimulations

extérieures.

13.2.2. Tongueur de 1a séquence binaire pseudo-aléatoire

Soit Tz la durée de la réponse impulsionnelle du syst®me. La longueur de la séquence est déterminée
par: (2N-1) 0
On doit donc avoir : (2N-1) 8 > Ty, ce qui entraine :

Log(tqF + 1)
> Log?2

En pratique, il faut choisir la période d'analyse T = N6 en prenant la premidre valeur de N supérieure A
Log(tyjFy/Log2.

Des études physiologiques sur le geste ont permis de faire certaines hypothéses concernant 1a durée
de la réponse impulsionnelle des signaux gestuels. Cette durée est estimée 2 environ 200 ms pour
des gestes lents de manipulation.

En pratique, elle dépend de la nature des gestes effectués, et en particulier des types de récepteurs
mis 2 contribution ; elle variera donc d'une expérience a une autre. Le tableau suivant donne les
valeurs de N pour des fréquences d'échantillonnage et des durées de réponses impulsionnelles
variables :

Ml 100 | 200 | 500 |1000
fe {ms

100
HAd 16 32 64 128

200 | 32 | 64 |[128 | 256

700 128 | 256 |512 1024

1500 | 256 | 512 | 1024 |2048

1.3.3. Etalonnage de 1a méthode, sans l'opérateur

Avant d'aborder 1'étude du geste, nous avons procédé A une sorte d'étalonnage de la méthode, qui
vise & ajuster les parameires intervenant au niveau des conditions d'expérience. Partant de
conditions initiales déduites d'une certaine connaissance préalable de l'outil, une analyse par
identification , opérée en injectant A l'entrée du systeme (ici le signal de commande du moteur) un
signal d'excitation, est destinée 2 extraire les caractéristiques dynamiques de 1a touche.
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Le couplage avec l'extérieur étant du type (f=0), il convient de prendre une représentation ou la
fonction de transfert de l'opérateur est caractérisée par une entrée position et une sortie force.
On identifie alors la fonction de transfert :

k(p)/o
R(p)

x—
i

ce qui permet d'en déduire les caractéristiques du moteur et de la partie mécanique de la touche.

La démarche consiste 2 essayer d'isoler les influences des différents paramétres intervenant dans la
configuration expérimentale, et 2 tester la sensibilité de 1a méthode A chacun de ces paramétres. On
obtient alors un ensemble de courbes, ou abaques, mettant en évidence des zones de
fonctionnement intéressantes, i.e. des zones favorables a l'identification du syst¢me. Cette
approche est relativement empirique et délicate, puisqu'elle suppose la connaissance 2 priori d'un
conditionnement global idéal du systéme. Si l'on considere 1'ensemble des conditions d'expérience
C={c,Cy ..., Cy } , cela consiste a étudier 1a sensibilité de la méthode a c;, les ¢; (avec j différent
de i) étant supposées vérifiées.
Dans cet ensemble, on regroupe un certain nombre de facteurs tels que :

- 1a fréquence d'échantillonnage, et les fréquences de coupure des filtres correcteurs,

-les caractéristiques du signal excitateur,

- le conditionnement statique de la touche.

L.3.3.1. Sensibilité de la méthode & 1a fréquence d'échantillonnage des signaux captés

Celle-ci est conditionnée par la bande passante des caractéristiques du systéme gestuel
sensori-moteur ; elle dépend en particulier des types de récepteurs impliqués dans les gestes
analysé€s (perception tactilo-kinesthésique). De maniére similaire, ces caractéristiques fréquentielles
dépendent de la nature de l'objet mécanique simulé. Dans le cas idéal, on tente d'ajuster le

dispositif de couplage entre le geste et 'objet manipulé, de telle sorte que le simulateur soit "adapté"
aux émetteurs et récepteurs gestuels.

Jusqu'a présent, nous avions supposé que la bande passante des signaux gestuels n'exédait pas 50
Hz, pour des gestes du membre supérieur. En fait, cette hypoth&se n'est pas toujours exacte. Une
méthode empirique peut étre proposée pour évaluer la fréquence d'échantillonnage qu'il convient de
prendre ; cette méthode consiste  appliquer 1'identification aux signaux d'entrée et de sortie de la
touche, la fréquence d'échantillonnage de ces signaux étant progressivement augmentée.
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Le systéme identifié est un systeéme résonant 2 deux pdles complexes conjugués, et la fréquence de
résonance se déduit facilement des parameétres estimés. La représentation des pdles dans le plan des
z de la fonction de transfert du systéme' identifié indique la sensibilité de la méthode a la variation de
la fréquence d'échantillonnage des signaux (figure 4.10) :

Figure 4,10 : Sensibilité des pdles & la fréquence d'échantillonnage

Il semble qu'il existe un seuil pour la fréquence d'échantillonnage tel que, en-dessous de ce seuil,
on observe une rupture dans la loi d'évolution des pdles, et au-dessus de ce seuil, un resserrement
des pOles dans la zone (z=1) ; ce rapprochement vers l'axe réel traduit une fréquence
d'échantillonnage trop élevée.

Cela peut s'expliquer simplement, si 1'on remarque que la valeur des pdles obtenus dépend de la
fréquence d'échantillonnage des signaux ; en effet, si 1'on établit une correspondance entre le plan
despetleplandes z,ona:

4 Re(2)
p=0+jo
ecT
IZI=ecsTe «Te
>
arg(z) = wTe \ Im(z2)
i 4.11: 1 men 9] nsle plan des z

Nous avons évalué ce palier 2 la frontiere de la zone instable 2 la valeur de 75Hz. La limite
supérieure est plus difficile a estimer : elle dépend de la nature du geste ; par exemple, pour un
geste lent de manipulation, il suffit d'échantillonner les signaux 4 100Hz.
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Des gestes rapides peuvent nécessiter des fréquences d'échantillonnage allant jusqu'a 700Hz.

Augmenter I'amplitude du bruit d'excitation revient a se déplacer sur une courbe a rayon constant
(r=0.85) dans le sens d'un rapprochement vers l'axe réel, ce qui traduit une diminution sensible de
1a fréquence de résonance du systéme. Cet accroissement d'amplitude s'accompagne de plus d'une
augmentation de l'incertitude sur les résultats (figure 4.12).

Pour (a > 50), une zone de saturation semble apparaitre sur la courbe f; = f(a).

fonction fr(a)

35 e

T
304+ &
25 ==

20 ==

15—

104 2 3

Remarque :

Lorsque le systéme fonctionnera en boucle fermée, le gain de boucle dépendra 4 la fois de
I'amplitude du bruit, mais aussi de celle du modele d'objet simulé, et de celle des différents filtres
intervenant dans l'expérience (filtres dérivateurs, filtres correcteurs destinés a assurer la stabilité
des asservissements, etc.). Par conséquent, il est difficile de régler de maniére isol€e ce parametre
faisant partie des conditions expérimentales.

1.3.3.3, Sensibilité de 1a méthode aux caractéristiques statiques de 1a touche
a. Influence de 1a position moyenne (x,,) de 1a touche
Les caractéristiques dynamiques du modele identifié dépendent du réglage initial de la position

moyenne du transducteur. La courbe f=h(x,,) traduit ce comportement non-linéaire du dispositif
(figure 4.13).
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fr(Xm)

" _ ‘/
2 o
0 +———p—t——t—t—t—t———
3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20
Xm/1000
re4.13 : ibilité a1 ition enn

b. Influence d'une inertie ramenée (m) a l'extrémité du bras de la touche

La fréquence de résonance du dispositif est fortement corrélée 2 l'inertie mécanique ramenée au
point d'observation. (figure 4.14) :

fr(m)

Figure 4,14 ; Sensibilité 2 l'inertie

Nous aurons intérét dans la suite des expériences & éliminer le plus possible cette inertie, en
construisant des modgles qui tiennent compte de ces caractéristiques statiques.
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Cette étude préliminaire a permis d'identifier le dispositif mécanique de 1a touche, couplé 2
l'opérateur. Pour des conditions globales d'expérience données, la méthode d'identification des
Moindres Carrés Simples donne des résultats satisfaisants. Les paramétres estimés convergent trés
rapidement (10 & 20 ms environ). L'évaluation des résultats a été faite au moyen du calcul de
critéres relatifs post-optimisation. D'autre Vpart, la re-simulation du modéle obtenu 2 partir des
résultats de l'identification permet de restituer les signaux gestuels avec une trés bonne précision.

De manicre générale, a partir de 1'analyse du systéme dont l'entrée est le courant du moteur et la
sortie la position xc captée (fig. 4.1), on obtient un modgle résonant & deux poles, dont la fréquence
varie entre 5 Hz et 10 Hz, en fonction des conditions de l'expérience. L'allure du spectre lissé de la

sortiec du systeme étudi€ traduit un systeme trés amorti (figure 4.15.c), ce qui était tout i fait
prévisible.

Cependant, 1'utilisation de la touche 2 vide, c'est-a-dire sans modele de simulation, entraine des
difficultés, diies essentiellement 2 la fluctuation importante de 1a position moyenne du bras de la
touche. D'une part, ce déplacement de grande amplitude s'accompagne d'effets non-linéaires, qui
traduisent une grande dispersion sur les résultats. Pour palier & ce probléme, il est possible de
déterminer des objets simulés permettant de compenser en partie les effets diis aux non-linéarités.
D'autre part, en ce qui concerne la méthode d'identification, il est souhaitable d'utiliser comme
signal d'entrée du modele un signal 2 valeur moyenne nulle sur la fenétre d'analyse. On préferera
donc au signal de position le signal de vitesse correspondant.

Dans un premier temps, nous envisagerons l'utilisation de modéles mécaniques simples, permettant
de simuler des frottements visqueux, des élasticités plus ou moins raides. En particulier, il est
intéressant de réaliser des asservissements de position, assurant ainsi une position moyenne fixe du
bras de la touche. Ce cas nous ameéne 2 analyser dynamiquement le systéme pour de petites

variations autour d'un point d'équilibre x4, pour lequel le coefficient de non-linéarité o est

sensiblement constant.
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temps‘ (Eg

1000

(a) paramétres estimés : al, a2, b0, b1, b2
(b) position simulée/ position réelle
(c) spectre lissé par analyse LPC
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1.4. Identification en boucle fermée

L'extraction des caractéristiques dynamiques du syst¢me gestuel humain lors d'interventions
gestuelles sur un objet mécanique n'est pas immédiate, car I'opérateur s'intégre a2 un systéme en
boucle fermée. L'entrée d'excitation du systéme 2 analyser dépend donc en partie de la nature du
modele simulé, et il faut s'assurer qu'elle est suffisamment riche pour permettre 2 l'identification de

s'effectuer dans des conditions satisfaisantes.

On peut représenter la situation d'interaction gestuelle avec un objet manipulé sous la forme du

dip6le orienté suivant :

modéle identifié

sortie position

S

dentificateur .

T ey
AT X LN
I
BSBBHCOD

rateur

25
-

&S
T

e
>
joczs; O
.

R

entrée force

+

signal de test

Ei 4,16 ; Identification en cle fermée

Afin de respecter les conditions d'identifiabilité, qui s'avérent plus contraignantes pour un systme
bouclé que pour un syst¢me dont on contréle completement I'entrée, nous avons réalisé deux
catégories d'expériences.

Dans une premiere catégorie d'expériences, nous nous sommes intéressés A I'analyse du geste de
manipulation d'objets simples, en appliquant un signal de test 2 I'entrée du procédé.

Dans le second type d'expériences, nous avons supprimé le signal de test, et essayé de tirer parti
des caractéristiques non-linéaires de 'objet simulé, ou de celles du geste qui lui est appliqué. Ces
expériences permettent en général de se rapprocher de situations instrumentales réelles.

L4.1. Analyse de gestes de manipulation en présence d'un signal de test

Dans le cas de la manipulation d'objets instrumentaux élémentaires, I'adjonction d'un signal de test
a l'entrée du procédé permet d'obtenir un estimateur non biaisé.
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Les objets simulés sont constitués de filtres linéaires permettant de simuler des comportements
d'inertie, de raideur ou de viscosité. Ils permettent I'étude de deux catégories de gestes de
manipulation :

-d'une part des gestes passifs et statiques,

-d'autre part des gestes actifs et dynamiques.

1.4.1.1. Mise en oeuvre expérimentale

Pour pouvoir évaluer les résultats de I'identification, il importe de pouvoir établir un lien entre les
manifestations intentionnelles du geste, et leur action au niveau de 1'objet physique manipulé. Par
conséquent, il est nécessaire que les objets simulés conservent un certain réalisme dans leur
comportement.

Les objets simulés auxquels nous nous sommes intéressés pour 1'analyse de gestes passifs sont
essentiellement des butées élastiques plus ou moins raides ; elles ont été réalisées au moyen
d'algorithmes d'asservissement de position.

Le schéma simplifié des expériences est le suivant :

filtre dérivateur,

filtre de boucle

impulsions & 100 Hz

touche rétroactive

Figure 4.17 : Expériences avec des objets simulés linéaires

La figure 4.18. donne une description plus détaillée des différentes fonctions mises en oeuvre, et
leur localisation matérielle :
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Les programmes de simulation ont été implantés au niveau du processeur vectoriel (Floating Point
System AP120). Un logiciel interactif développée par J.L. Florens permet de construire et
d'assembler des filtres linéaires au niveau du processeur hote, et de les charger automatiquement
dans le processeur rapide, via le processeur "tampon" (LSI 11-23).

A partir du signal de position capté, il est possible de calculer le signal de vitesse par application
d'un filtre dérivateur. Cela nécessite, pour limiter les retards dus au temps de calcul, 'utilisation du
signal de position échantillonné & une fréquence plus élévée.

Ainsi, I'échantillonnage des signaux s'effectue dans le cadre de ces expériences a la fréquence
interne de la touche, soit 1500 Hz, et les traitements réalisé€s dans le processeur vectoriel, qui se
résument essentiellement a des calculs de filtres, sont synchronisés sur cette fréquence.

Les données du geste sont transmises en temps réel & une cadence variable pouvant aller de 100 Hz
2 1500 Hz vers le processeur hote (Vax) en vue de leur mémorisation sur le disque dur. Plusieurs
types de signaux peuvent €tre pris en compte :

*]e signal de force filtré analogiquement puis capté ; celui-ci n'est pas utilisé  directement

pour la simulation.

*]e signal de position capté ou le signal de vitesse dérivé.

* le signal de vitesse obtenu a partir de la dérivation du signal de position.

11 est possible d'enregistrer en temps réel soit la force captée, soit la force motrice servant de
commande du moteur. Ces signaux sont filtrés numériquement avant d'étre transférés (filtres
passe-bas).

Un signal de test, gén€ré a partir du Vax vers le processeur rapide est éventuellement appliqué en
différents points de I'algorithme de simulation (2 'entrée ou 2 la sortie du filtre de boucle).

L'identificateur travaille en temps différé sur les données du geste enregistrées au cours d'une
expérience instrumentale.

1.4.1.2. Gestes statiques et passif,

Nous considérons que les gestes passifs sont ceux qui ne réagissent pas 2 des stimulations
externes, et ne mettent pas en mouvement les organes effecteurs en cause. De plus, ces gestes
supposent une configuration statique des articulations et des muscles. Par rapport au modéle
lin€aire explicité précédemment, un geste passif peut signifier l'inhibition de la commande motrice
représentée par un générateur de force.
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L'identification revient donc 4 déterminer I'impédance mécanique équivalente du systeme gestuel,
considérée comme une sorte de projection de I'impédance mécanique réelle de l'opérateur dans
l'espace d'observation. L'objectif visé est d'extraire des paramétres mécaniques corrélés aux
caractéristiques intentionnelles du geste.

Les expériences réalisées mettent en jeu la main et le bras de I'opérateur. Celui-ci a un doigt posé
sur la touche (geste non préhensile). Deux systemes stationnaires sont alors analysés. Le premier
suppose une configuration souple de la main, du poignet et du coude. Le second implique un
raidissement de la main.

Nous avons étudié chacun des deux systémes séparément, puis analysé la transition au passage des
deux gestes : geste "souple/raide” puis geste "raide/souple”.

La méthode d'identification doit réaliser un compromis par rapport a la précision du modele, et a la
rapidité de suivi des parameétres. En effet, sur les zones de fonctionnement stables, une bonne
précision implique de considérer le systéme comme étant stationnaire ; par contre, au niveau de la
transition, il faut que la méthode puisse répondre rapidement a la variation des parameétres, ce qui
implique de conserver un gain relativement important, au détriment de la précision de I'estimation.

Dans le premier cas [geste raide/souple], apparaissent deux états stationnaires, séparés par une
transition nette : ceci peut étre observé sur les figures 4.19. et 4.20 (pages 175 et 176) oi sont
représentés les parameétres estimés a; et a, (coefficients du dénominateur de la fonction de
transfert).

Les critéres obtenus 2 l'optimum sont toutefois meilleurs lorsque le couplage entre le dispositif et 1a
main de l'opérateur est relativement souple. Un couplage trop rigide conduit en effet & une
diminution sensible de 'excitation du systéme, qui se manifeste par une diminution de 1'amplitude
du signal de vitesse. D'autre part, le maintien d'une configuration raide des muscles entraine un état
du systéme pseudo-stable.

La représentation dans le plan des parameétres a; et a, conduit a une trajectoire qui met en évidence

deux cibles correspondant aux états stables du systéme. (figure 4.19.1)
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(b) raideur mécanique équivalente X calculée
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Le second cas d'exp€rience [geste souple/raide] permet de retrouver précisément les deux états
stationnaires précédents (figures 4.21 et 4.22 pages 177 et 178) ; la transition au passage de ces
états s'effectue de maniére moins brutale, et sur une durée plus longue.

On peut remarquer que le facteur d'activation musculaire, caractérisé par fy, est pratiquement nul

sur les parties stationnaires des signaux, ce qui était logiquement prévisible.

o]

temps (S)

(2) signal de vitesse

(b) signal de force

(c) signal de position
(d) coefficient estimé al
(e) coefficient estimé a2

Figure 421, Ge:
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(a) signal de vitesse réel/simulé

(b) raideur mécanique équivalente X calculée
(c) viscosité équivalente Z calculée

{d) erreur d'équation estimée

(e) signal d'activation f0 calculé

(f) raideur "agoniste” k1
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1.4.1.3. Gestes actifs et dynamiques

Les phénomenes qui entrent en jeu lors de mouvements actifs sont relativement complexes. La
nature des variations du geste n'étant pas connue  priori, il a été nécessaire d'utiliser des méthodes
d'identification appropriées pour l'analyse de systémes non stationnaires, et pouvant s'adapter
automatiquement 2 'évolution des paramétres du syst€me.

Le probleme de 1'adaptativité en général n'est pas trivial. Dans le cas qui nous intéresse, on peut
tenter de mettre en évidence les difficultés liées a 1a fois aux hypothéses de modélisation, et aux
méthodes d'identification elles-mémes, et proposer des solutions & ce probléme. En admettant que
le systéme étudié puisse étre représenté par une famille de modeles décomposables en une partie
passive, caractérisée par une fonction de transfert B/A, et une partie active, caractérisée par un
"générateur” de force £y, tel que :

v=B/A[f+1,],

11 s'agit alors d'identifier séparément les contributions respectives de 1'une et I'autre de ces parties.
Pour chaque expérience proposée, on calcule un estimateur des paramétres de A et B, ainsi qu'un
estimateur de f,.

L'hypothése supplémentaire que nous faisons a ce niveau consiste a admettre que les variations des
parametres sont soit lentes, relativement 2 1'évolution du systéme lui-méme, soit rapides mais avec
une fréquence d'occurence faible.

Or, lorsque le systeme est non-stationnaire, les deux parties, active et passive, sont susceptibles de
varier simultanément, et de s'influencer mutuellement. En particulier, on peut dire que l'erreur
d'équation que 1'on cherche & minimiser comporte deux termes, qui correspondent d'une part &
I'erreur interne du systeéme (e,), traduisant des variations de 1'estimateur de fj, et d'autre part a

l'erreur engendrée par des variations paramétriques (€,)-

Les algorithmes d'identification classiques, s'appliquant a des systémes linéaires, se proposent de
minimiser un critére, qui s'exprime en fonction du carré de l'erreur d'équation globale, constituée
de la somme de e, et e,. Par conséquent, les variations de f; risquent d'€tre corrélées a celles du
résidu de la méthode, et par 1a méme aux variations des parametres de A et B.

Les méthodes développées au chapitre 3.11L.4., qui permettent de détecter indépendamment des
variations paramétriques et/ou des variations de la variance du bruit du systéme, semblent proposer

une solution 2 notre probléme. Elles ont été implantées séparément, et ont donné des résultats
satisfaisants sur des systémes simulés.
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Cependant, l'intégration de ces méthodes dans un méme algorithme n'est pas simple. Cela suppose
notamment d'introduire dans la procédure de détection d'erreur une fonction qui dépend de la
probabilité d'occurence de transitions brutales, et nécessite des ajustements assez fastidieux. Il
convient d'appliquer ce type de méthode lorsqu'une connaissance suffisante du systeéme est
acquise. ‘

Par conséquent, nous nous sommes tourné vers une autre solution pour parvenir 2 dissocier le bruit
interne au systéme du bruit dii aux fluctuations des parameétres ; elle consiste a introduire un filtre
de bruit dont on estime les parametres parallélement & ceux de la fonction de transfert du modele.
Ce dernier s'exprime par I'équation suivante :

Ay =Bu+Ce

Par utilisation de la méthode des Moindres Carrés Etendus, il s'agit alors de chercher a "blanchir"

l'erreur e. Les variations de l'activité interne propre au systéme se caractérisent par des variations
des coefficients du polyndme C, ces variations étant relativement indépendantes de celles de A et B.
Afin de suivre I'évolution des parametres du systéme, nous utilisons le principe fond€ sur le calcul
du facteur d'oubli ; ce dernier s'exprime par :

2
A =1- 22
Te(t)
avec R =yed-1) + (1 -7) X0

€ caractérisant l'erreur d'équation estimée au temps t.

Nous avons exploité ces méthodes pour analyser des gestes mettant en jeu une activation
dynamique des forces musculaires. L'objet simulé est encore un asservissement de position.
L'opérateur effectue un geste en modulant volontairement la tension de ses muscles et de ses
articulateurs, avec une fréquence variable.

Une amélioration treés nette des résultats a été observée lorsque le filtre de bruit est rendu plus
complexe par l'adjonction de pdles et de zéros. Cela se traduit par une diminution des critéres
d'évaluation relatifs, et une meilleure précision sur l'estimateur.

Lorsque la fréquence de modulation du geste est relativement lente, les résultats obtenus sont tout &
fait satisfaisants. On remarque une corrélation évidente entre des modulations du geste et celles des
parametres identifiés (figure 4.23 et 4.24 p.181 et 182), 1a simple observation des signaux du geste
ne permettant pas de caractériser cette modification structurelle.
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(a) signal de vitesse réel/simulé

(b) raideur mécanique équivalente K calculée
(c) viscosité équivalente Z calculée

(d) signal d'activation fO calculé

{e) raideur "agoniste” k1

() raideur "antagoniste" k2
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1l est intéressant d'observer les signaux mécaniques K et Z qui se déduisent directement des
coefficients mathématiques a; et a, ; il suffit pour cela d'intégrer 'équation mécanique différentielle
du second ordre correspondant au modgle oscillant comportant une inertie, une raideur K et une
viscosité Z, et de les exprimer en fonction de a, et a,.

La raideur équivalente K=(k;+k,), qui correspond 2 la raideur globale du syst®me (ou raideur de
co-contraction) varie peu. Par contre, la viscosité équivalente semble fortement influencée par la
modulation du geste. Ceci tend & montrer que des variations structurelles du geste s'accompagnent

d'effets plus ou moins complexes qui combinent des variations simultanées de plusieurs parametres
mécaniques.

Si 'on fait I'nypothése que 'annulation de "l'activité " correspond a l'atteinte d'un état d'équilibre
entre les forces agonistes et antagonistes, alors la cible-équilibre est parfaitement déterminée par la
valeur du rapport k;/k,. Il existe en fait une infinité de couples qui vérifient 'équation d'équilibre.

On peut toutefois déduire de notre analyse que k; et k, varient simultanément au rythme de f; (en

opposition de phase), avec une raideur de co-contraction quasi-constante.

Si l'on augmente la fréquence de modulation du geste, on voit apparaitre un accroissement de
l'imprécision sur les paramétres estimés (figure 4.25 et 4.26 p. 184 et 155) ; cela est dil 2 une
augmentation de la sensibilité de la méthode, qui doit suivre des variations paramétriques tres
rapides. Les résultats obtenus restent cependant acceptables. Il faut noter l'apparition dans
I'évolution du signal actif f d'une périodicité, qui correspond en fait & celle du geste cyclique
effectué.
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1.4.2. Analyse de gestes de manipulation sans signal de test

On utilise un modele d'instrument simulé constitué d'une succession d'obstacles, dont la rigidité
est programmable. Ce modgle, mis en oeuvre par J.L Florens, s'apparente a une "scie crantée’.

L'expérimeritateur agit sur les crans par l'intermédiaire d'un excitateur simulé, qui franchit les
butées en fonction de la position captée. Cet excitateur est manipulé par la touche 2 retour d'effort,
qui restitue  I'opérateur la réaction de l'objet & son action gestuelle (figure 4.27).

Les butées se traduisent par des relations entre la force f et le potentiel V qui sont représentées a la
figure 4.28 :

T

T\ X

>
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Les non-linéarités introduites par ce type d'objet sont susceptibles de remplacer l'effet d'un bruit
blanc rajouté & 'entrée du systéme.

Les résultats de I'expérience semblent plutdt concluants. En effet, pour un geste oscillant
relativement rapide, il a été possible de déterminer une fonction de transfert évolutive traduisant la
structure mécanique de la main de l'opérateur (figure 4.29 p. 188).

Aucune variation paramétrique n'est observée 2 la traversée d'un cran ; cela peut s'expliquer par le
fait que le la configuration musculaire et articulaire du bras de l'opérateur est identique
immédiatement avant et aprés la butée, la main recevant une impulsion au passage de la
non-linéarité. Ainsi, si la vitesse qu'il imprime 2 son geste est suffisamment élévée, I'opérateur n'a
pas le temps de controler ce qui se passe lors du franchissement des obstacles.

Des variations structurelles apparaissent sur des durées temporelles plus longues. Elles peuvent
correspondre a une modulation du geste qui accompagne le mouvement oscillatoire.

Il est remarquable cependant de constater que la structure du geste reste quasiment constante sur
toute la durée de 1'analyse.

L4.3. Corrélation entre la structure du geste et ses effets sonores...

Une expérience de simulation est en cours qui consiste 2 coupler chaque butée du modele précédent
a un mécanisme allant percuter une structure vibrante. Il s'agit en l'occurence d'un mécanisme

d'échappement approchant celui du piano. On espére alors que des modifications structurelles du
geste entraineront des modifications pertinentes du son produit ...



(a) signal de vitesse réel/simulé
(b) raideur équivalente calculée
(c) viscosité équivalente calculée
(d) activation fO-
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II. Résultats de l'identification

L'application des techniques d'identification au geste dans le contexte de la simulation mécanique
d'objets instrumentaux souléve une difficulté essentielle due au fait que l'opérateur s'intégre a un
systéme en boucle fermée ; il est donc impossible d'appréhender le geste indépendamment de
l'objet auquel il s'applique. Cette situation d'interaction des deux systémes mécaniques constitués
par l'opérateur et I'instrument fait surgir un paradoxe dans le processus d'identification : il s'agit
pour une expérience donnée de déterminer un modéle mécanique indépendant de l'objet
instrumental manipulé, et approchant le comportement gestuel humain ; en méme temps,
l'estimation des paramétres du geste est satisfaisante, si l'objet simulé répond de maniere sensible
et cohérente aux sollicitations du geste, ce qui rend I'identification dépendante de cet objet.

Le choix d'objets instrumentaux appropriés souléve en fait deux problemes qui sont étroitement
imbriqués :

* Le premier concerne l'identifiabilité du systéme, qui caractérise la nécessité "d'exciter”
suffisamment le syst¢me gestuel dans tous ses modes de vibration, de fagon & pouvoir en extraire
une information riche et pertinente ; lorsque I'excitation est trop pauvre, ou inexistante, il s'avére en
effet impossible de séparer la contribution du modgle identifié de celle du modele d'objet simulé.

* Le second caractérise la sensibilité de l'instrument 2 des modifications structurelles fines du geste
effecteur.

11 est évident qu'un mauvais modele instrumental conduit 2 une excitation insuffisante du systéme
gestuel, ce qui se traduit par la non identifiabilité de ce systéme, et par un contrdle gestuel peu
précis de l'instrument.

L'appréhension de la nature structurelle du geste, et de sa relation aux effets produits au niveau du
comportement de I'objet physique manipulé n'est pas triviale. Nous sommes confrontés 2 ce niveau
au probléme du luthier, qui construit des instruments de fagon a permettre un champ d'investigation
de l'espace sonore suffisamment riche, et contr6lable précisément a partir du geste. Le luthier
acquiert au fil du temps une connaissance de plus en plus fine du matériau susceptible de produire
des sons, et de la pertinence des gestes permettant d'imprimer une certaine dynamique au son.

Ainsi, s'instaure un cheminement en constant aller-retour entre le fagonnage de l'instrument et
I'expérimentation, permettant d'évaluer a la fois les qualités ergonomiques et musicales de
I'instrument, et aboutissant a la convergence vers un systeme mécanique cohérent, riche au niveau
des possibilités de jeu et des effets qu'il permet.



-190 -

11 se dégage des procédés d'identification un intérét essentiel qui va dans le sens d'une amélioration
de la communication homme-machine, et qui peut aider & la conception de nouveaux dispositifs
transducteurs et & 1'élaboration d'objets instrumentaux simulés répondant plus sensiblement aux
actions gestuelles.

A lorigine de ce travail sur l'identification, nous nous sommes appuyés sur une connaissance
empirique des fonctions mécaniques du geste, et plus particulitrement des fonctions d'adaptation
entre I'opérateur et l'instrument.

Afin de mieux cerner les différentes composantes qui participent a une certaine forme d'expressivité
du geste, 1a délimitation du champ expérimental, ainsi que la mise en place de conditions favorables
a I'analyse du geste se sont avérées nécessaires. En particulier, une analyse fine de la corrélation
entre les gestes et les effets qui en résultent suppose 1'€laboration de modeles de simulation réalistes
et précis.

On peut dés a présent tenter de se resituer par rapport aux objectifs exprimés lors de 'esquisse
d'une démarche expérimentale (chap. 2, § 1.4).

Notre point de départ a consisté a analyser des gestes de manipulation s'exergant sur des objets
mécaniques tres simples : frottements, raideurs, viscosités, ...

La simplicit€ des objets simulés, conduisant 2 une mise en oeuvre relativement facile, a cependant
soulevé le probléme de l'identifiabilité du systéme. Une solution a alors consisté 2 introduire un
signal de test au niveau de la sortie de 1'algorithme simulé, afin de décorréler le modele identifié du
modele instrumental simulé,

L'élaboration de modeles d'instruments plus complexes a ensuite permis de diminuer les
contraintes d'identifiabilité, et de s'affranchir du signal de test, tout en se rapprochant vers des
situations instrumentales réelles :

- Soit en simulant des modeles d'objets linéaires, l'ordre des filtres les constituant étant largement
supérieurs a l'ordre du systéme 2 identifier.

- Soit en simulant des objets ayant un comportement non-linéaire, les non-linéarités remplacgant en
quelque sorte le signal de test. Les butées, les seuils, les échappements, sont des exemples de
non-linéarités qui sont fréquemment rencontrés dans les fonctions instrumentales.

Certaines de ces non-linéarités permettent le transfert d'énergie de phénomenes basse-fréquence
(commande gestuelle) vers des phénomenes "haute-fréquence" (son).
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Nous en sommes restés pour l'instant a l'étape d'analyse du geste dans des situations
instrumentales particuliéres.

Nous avons constaté cependant que la généralisation de la situation instrumentale ne devait pas
soulever de difficulté majeure en ce qui concerne l'applicabilité des méthodes d'identification.

Parmi les différentes catégories de gestes que nous avions distingué, nous n'avons abordé que les
gestes de manipulation, qui impliquent un contact permanent entre l'opérateur et l'objet manipulé.

L'appréhension de gestes percussionnels semble poser des difficultés d'ordre technique. En effet,
lors d'un geste de frappe sur un obstacle rigide, on n'accéde aux signaux du geste que lorsque le
contact avec l'objet est établi. Pour remonter 2 la structure mécanique de la main de l'opérateur, il
faudrait disposer de la valeur de ces signaux juste avant le contact. Une fagon de remédier a ce
probléme consisterait & placer au niveau du transducteur gestuel un capteur de proximité.

Dans toutes les expériences mises en oeuvre jusqu'a présent, le systéme gestuel humain, en tant
qu'élément d'un systéme asservi, est identifiable ; autrement dit, compte tenu des contraintes
engendrées Iﬁar le contexte de la simulation mécanique, il a toujours été possible de décrire le geste
au moyen d'un modele mécanique simple, lentement déformable, constitué d'une paire de poles et
de zéros. L'évaluation des modeles identifiés a été effectuée au moyen de critéres post-optimisation
calculés "en-ligne" dans l'algorithme, et par des procédés d'analyse-synthése.

Les valeurs de criteres calculées indiquent dans tous les cas de figure rencontrés, une "bonne"

convergence de 1a méthode statistique, qui traduit & 1a fois la rapidité de convergence et la qualité de
précision obtenue.

La restitution des signaux gestuels captés a partir des modeles identifiés est tout a fait satisfaisante ;
I'erreur relative entre les signaux réels et les signaux resynthétisés reste tres faible, ce qui permet
de dire que la réduction d'information caractérisant ce procédé n'est pas déterminante.

De plus, la re-synthése du geste apres enregistrement est trés facile a mettre en oeuvre ; cela

consiste a simuler un objet (geste), i.e. un modele mécanique simple évoluant assez lentement dans
le temps, du méme type qu'un objet instrumental.
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Remarque : identification et temps réel

T est & noter au passage que l'identification conduit 3 une économie de stockage de I'information
gestuelle appréciable, puisque l'on peut échantillonner les parametres identifiés a une fréquence
bien inférieure & celle des signaux captés. Cette remarque peut nous inciter 2 envisager
l'identification comme technique de codage du geste instrumental en temps réel. En effet,
l'utilisation de méthodes rapides (Givens,...) permet une réduction considérable du coiit de calcul
propre aux procédés utilisés.

L'environnement multiprocesseur du "frontal gestuel” offre la possibilité d'ajouter un processeur
rapide avec co-processur flottant, capable de supporter I'exécution en temps réél de tels processus,
parallélement aux autres processus impliqués dans la "boucle de simulation” en temps réel.

Plusieurs intérets se dégagent de cette perspective "temps réel" :

Le premier est directement 1ié & 1'économie de stockage de l'information gestuelle captée.

Le second concerne la facilité de passage du mode instrumental au mode compositionnel. Il peut
étre intéressant en effet de passer continiiment de modifications d'objets gestes et/ou d'objets
instruments, avec un langage unifié pour décrire ces transformations, et sans altérer la cohérence de
I'ensemble.

Un troisiéme intéret, concerne l'utilisation de l'identification pour la simulation. On peut envisager
en effet faire intervenir de maniére artificielle les parametres du geste extraits de l'identification pour
contrdler les processus de synthése sonore. Ce principe d'adaptativité devrait permettre de

compenser certaines limites liées a la simulation, et de mieux exploiter la "sensibilité" gestuelle pour
le contrdle de l'objet manipulé.
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Conclusion et perspectives

Par rapport aux objectifs de mémorisation, de représentation et de traitement évoqués tout au long
de cet exposé, il semble nécessaire de rappeler le point ol nous sommes arrivés aujourd'hui, et de
préciser comment les différents traitements du geste s'articulent dans le contexte de l'outil
informatique pour la création musicale.

L'étude du geste instrumental a fait I'objet de deux approches complémentaires.

Tout d'abord un travail de réalisation a consisté 3 mettre en place un systéme s'intégrant au noyau
temps réel de l'outil de création. Ce systéme prend en charge le contrdle d'organes extérieurs
couplés a l'opérateur humain, et assure la communication avec des processus simulant le
comportement mécanique de l'instrument. Parall¢lement, il réalise les fonctions de codage et de
mémorisation en temps réel des données gestuelles captées, et ceci pour un univers instrumental
modulaire et de complexité variable.

Cette phase du travail est plus particulierement concernée par des préoccupations de temps réel, ce
qui limite les possibilités de prétraitement de 1'information gestuelle captée. Elle reste cependant
essentielle pour pouvoir garder une trace objective des objets produits lors d'expériences
instrumentales, afin de permettre des manipulations en temps différé de ces objets. |

La recherche d'un espace de représentation du geste significatif pour le compositeur nous a ensuite
amené a analyser plus finement la nature structurelle du geste. Ce travail a donné lieu 2 des
investigations théoriques et expérimentales. L'analyse a porté essentiellement sur une classe de
gestes, pour lesquels la simultanéité de 1'action produite et de la perception de ses effets revét une
importance particuliere. Cette étude a permis de montrer qu'il est possible d'identifier le
comportement de I'opérateur a un systéme mécanique simple évoluant lentement dans le temps.
Cela donne une possibilité d'interpréter les phénomenes gestuels, en s'intéressant non plus
seulement aux effets produits, mais aux structures mécaniques qui leur ont donné naissance.

L'évaluation des résultats de l'identification est loin d'étre achevée. Par la nouveauté et la

. complexité des problemes posés, 'application de cet outil d'analyse statistique au geste constitue
un axe de recherche en soi.
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Une évaluation rigoureuse nécessiterait la mise en place de systémes de mesure trés perfectionnés,
capables de rendre compte des caractéristiques dynamiques du geste humain. On peut cependant
proposer deux directions d'évaluation des modéles de représentation du geste.

Tout d'abord en essayant de situer les modeles d'analyse obtenus par rapport a certaines
hypotheses issues de théories de la motricité. Sans entrer dans le débat des psychomotriciens qui
s'interrogent sur l'existence et la nature de plans et de programmes moteurs, on peut tenter d'établir
un parallele avec le modele d'organisation systémique proposé par Paillard, [Paillard 80] qui décrit
les différents niveaux de contrble de la performance motrice :

7
/ PROCESSUS COGNITIFS

o
AUTO-ORGANISATION

- 7). STRATEGIES /%

ADAPTATION
- Progr
adaptatift cablés

AUTO-
REGULATION

SERVO-
MOTEUR

Boucle cognifve

CHARGE

"1- le servo-moteur musculaire avec ses boucles de régulation réflexe,

2- le programme cdblé avec ses circuits d'autorégulation par servo-assistance,

3- le processus adaptatif assurant la recalibration du programme céblé,

4- la sélection de stratégies sous la dépendance des processus cognitifs. "
[Beaubaton 83]

Le modele mécanique a court-terme identifi€é peut correspondre au niveau le plus bas de la
hiérarchie, c'est-a-dire le niveau "servo-moteur” dans lequel existe une coopération entre 1'action,
la perception, et les exigences imposées par l'environnement. ( charge instrumentale)
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Cette compréhension des faits permet de préciser le statut du temps sous-jacent 2 la notion
d'évolution lente des paramétres mécaniques. En effet, 1a nature évolutive du modele est
étroitement liée aux constantes de temps propres aux €léments mécaniques (muscles,
articulations,...) mis 2 contribution dans l'action gestuelle. Ainsi, l'identification met en évidence
des formes structurelles ol le temps apparalt de maniere implicite. Cela va dans le sens
d'hypothéses motrices qui supposent que le contrle du geste par 'opérateur ne nécessite pas
forcément une traduction des commandes motrices aux différents effecteurs sous la forme d'ordres
temporels explicites, et que le déroulement du mouvement peut tirer partie des propriétés
visco-élastiques des muscles [Kelso 80].

Dans un systéme de contréle hiérarchisé, le s€équencement des structures mécaniques identifiées
peut alors provenir d'ordres émis par des niveaux supérieurs, & une cadence plus lente
correspondant 2 la durée d'adaptation de boucles de régulation du mouvement.

Cependant, puisque nos objectifs ne visent pas directement 4 extraire une connaissance
fondamentale des processus humains, on peut envisager évaluer différemment les modéles
d'identification obtenus. La construction d'un outil général de création, permettant i I'utilisateur de
manipuler les produits issus d'expériences instrumentale particuliéres (gestes, sons, images,...),
doit servir de support a I'expérimentation et 4 la composition ; 'apprentissage de cet outil sera donc
susceptible d'apporter des éléments de réponse au probléme de validation des modeles de gestes
identifiés.

Activité compositionnelle

Par rapport a I'activité compositionnelle & partir des gestes, 1'objectif essentiel de I'outil de création
est de permettre 1'exploration de l'espace sonore corrélativement a l'espace gestuel, par des
transformations appliquées sur des objets gestes enregistrés.

Dans cette optique, I'identification offre des perspectives originales. Cette approche conduit en effet
a une nouvelle voie d'investigation du geste, intéressante tant d'un point de vue de la réduction de
l'information gestuelle que d'un point de vue de la représentation et des traitements qu'elle suggere.

Jusqu'a présent, en cherchant 2 restituer 'expérience instrumentale, et en utilisant I'ordinateur

comme moyen de "représentation de l'univers instrumental”, nous avons introduit des contraintes
qui sont celles du monde "naturel”.
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On peut concevoir aujourdhui pousser plus loin la référence 2 la causalité comme logique de
production de structures sonores musicales, en considérant les gestes, non plus seulement comme
des traces d'une activité sensori-motrice, mais comme des €léments constituants du sytéme
producteur. De méme que nous avons préféré  la transformation directe des sons 1a manipulation
des causes génératrices de ces sons, nous disposons d'un outil puissant permettant d'envisager des
manipulations du geste au niveau méme des causes qui les générent.

L'analogie de représentation des gestes et des instruments conduit 2 1'élaboration d'un outil de
composition qui exploite a la fois les aspects structurels des gestes et des instruments. On peut
envisager deux types de traitements :

* des traitements sur les gestes (a),

* et des traitements sur les instruments (b).

@ ®)

Ces traitements impliquent une distanciation par rapport a la situation de jeu instrumental direct. Le
compositeur, disposant de moyens informatiques pour accéder aux différents éléments de
production des sons peut :

1. manipuler des gestes de la méme maniére qu'il manipule des instruments, soit en agissant sur les
constituants eux-mémes (structures), soit en modifiant les paramétres de ces structures.

Ainsi, des modifications sur la micro-structure des mécanismes producteurs (gestes ou
instruments), pourront influer sur la nature micro-structurelle du son produit, et permettre de
travailler au niveau méme du timbre.
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2. agir directement sur la commande en construisant, en agengant et combinant des séquences de
contrdle des structures gestuelles.

Dans le prolongement de la construction d'objets instrumentaux, l'outil de composition doit
permettre également de construire des gestes de toutes pieces. A cet effet, il est intéressant d'utiliser
la similitude de représentation des objets gestes et des objets instruments. Dans le contexte de la
simulation mécanique, la synthése des gestes peut alors étre englobée dans le systeme de synthese
des objets instrumentaux.

Cependant, si 1'on maitrise précisément les lois physiques qui régissent le comportement des
instruments mécaniques, il n'en est pas de méme pour les gestes, dont on ignore les principales
caractéristiques. Il semble par conséquent important de commencer par manipuler des gestes réels,
issus d'expériences instrumentales, avant méme de penser 2 fabriquer des séquences de gestes
"artificiels".

Ainsi, 1'analyse du geste par identification apparait comme une étape préliminaire, nécessaire pour
l'appréhension du geste. Cette phase du travail est sans doute la plus fastidieuse, mais elle donne la
possibilité de délimiter I'espace gestuel, et de conserver une certaine cohérence du comportement
global du dipdle homme/instrument. Partant de la connaissance et du partitionnement de l'espace
des paramétres physiques du geste, il devient possible d'€laborer un outil de synthése des gestes
instrumentaux 2 partir de la génération et de 1'assemblage de structures mécaniques élémentaires, et
en définissant des régles de transformation. Dans un premier temps, ces structures et ces régles
pourront s'inspirer des lois physiques "naturelles”. Dans un second temps, il sera envisageable
d'en déduire d'autres structures et d'autres régles par extrapolation des précédentes.

Modélisation de l'activité gestuelle

Pour l'instant, nous n'avons pas dépassé certains aspects structurels du geste, ayant une
détermination temporelle microscopique. Par 1'analyse de 1'évolution structurelle des parametres
mécaniques du modele identifié, nous espérons en fait traduire certaines nuances expressives
propres au "toucher” de l'instrumentiste.

Or, l'expressivité, de méme que la fluidité, 1a vitesse d'exécution, la précision, qui caractérisent les
gestes "appris", peuvent dépendre de phénomeénes plus globaux, mettant en jeu des boucles
d'adaptation lente des parametres, influant ainsi sur des aspects qualitatifs et quantitatifs de la
performance motrice.
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On peut alors s'interroger sur la nature des mécanismes qui autorisent I'enchainement et la
coordination des différents mouvements se produisant sur des articulateurs distincts. Dans le cas de
gestes s'exergant sur un clavier (de piano, par exemple), les mouvements des doigts d'une méme
main sont corrélés entre-eux ; il est probable alors que la configuration structurelle de chacun des
articulateurs est fortement influencée par la dynamique globale de la main, et par l'entrainement du
bras. I1 en est de méme pour les deux mains qui sont généralement contrdlées de maniére
simultanée et globale. Ainsi, chaque événement, analysé de manicre isolée, est susceptible de
dépendre d'autres événements intervenant dans un voisinage temporel immédiat.

Disposant d'un ensemble de signaux mécaniques issus de 1'analyse par identification, on peut
imaginer réitérer la démarche "structurelle” (ou démarche systémique), et tenter de remonter aux

structures mécaniques "coordinatives" pouvant expliquer cette dépendance a plus long terme des
différents articulateurs entre-eux.

|

structure
coordinative

;

strument

Pour appréhender ce type de situation, une analyse par identification multidimensionnelle est

envisageable, qui peut conduire 2 la détermination d'informations sur la nature de ces dépendances
structurelles.

Dans cette optique, 1'élaboration d'un clavier rétroactif, actuellement en cours de réalisation, pourra
donner le jour a des expériences d'identification tout 2 fait intéressantes.
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L'analyse par synthése de gestes instrumentaux vient élargir le champ d'investigation du
compositeur. L'élaboration de gestes de structures plus complexes, construits a partir de modules
mécaniques élémentaires permet alors le contrdle d'objets geste de plus haut niveau, avec des
constantes de temps plus importantes.

Ainsi, le compositeur est susceptible de se placer au niveau du séquencement logique d'éléments
structurels agencés hiérarchiquement, I'évolution temporelle rapide des signaux produits
apparaissant comme des conséquences directes de cet enchalnement logique.

A partir de 13, l'intégration de modeles de gestes i des modeles d'instruments simulés présente un
intérét immédiat pour le compositeur-instrumentiste qui peut ainsi restituer le caractére essentiel de
l'action gestuelle avec un mode de contrdle plus économique.

structure gestuelle
simulée

contrdle gestuel
macroscopique

nouvel instrument

Dans cet ordre d'idée, le contrdle instrumental est 2 rapprocher de celui du chef d'orchestre qui
coordine et synchronise un instrument complexe constitué d'un ensemble "d'instrumentistes”,
chacun contrdlant un dispositif qui lui est propre. Cela nous conduit & imaginer des instruments
inédits dans lesquels gestes et objets manipulés sont intimement mélés.
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Annexe

Structure matérielle du frontal gestuel

La conception et la réalisation matérielle du frontal gestuel a ét€ une étape nécessaire pour permettre
la mise en oeuvre du logiciel de capture, de codage et de prétraitement des signaux gestuels.

A.1. Description de I'environnement matériel général

Nous désignons sous le terme de "frontal gestuel" un ensemble matériel et logiciel destiné au
contrdle et au traitement des entrées/ sorties gestuelles, considéré comme "frontal" d'un
environnement informatique plus général. Ce systdme s'intégre 2 une configuration matérielle
dotée :
* d'une unité de simulation temps réel, constituée d'un (ou plusieurs) processeur vectoriel
(actuellement 1'AP120)
* d'un calculateur hdte jouant le rdle de superviseur.
* de processeurs périphériques de sortie spécialisés dans le traitement et le stockage d'images et de
sons de synthese :

-1.SI11-23 pour le son : on l'appelle "LSI-son"

-Processeur d'image Evans Sutherland.

Cette configuration générale est présentée 2 la figure 1.

A.2. Mise en oeuvre de la configuration matérielle du frontal gestuel

Le premier de nos objectifs a été de mettre en place un systtme matériel capable de supporter
'ensemble des fonctions de base explicitées au chap. 2-IL. Il s'agit essentiellement de gérer en
temps réél la communication des organes physiques assurant une liaison bilatérale avec l'extérieur,
l'information en provenance et 3 destination de ces dispositifs servant & controler dynamiquement le
comportement d'un objet simulé.
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Le temps réél est donc une préoccupation majeure. De plus, la connexion possible du systeme
informatique 2 des dispositifs physiques multiples, diversifiés, doit étre prise en compte. Une
solution 2 ce probléme consiste 2 utiliser une machine ultra-rapide, modulaire, permettant de traiter
en paralléle une grande quantité d'information.

L'environnement choisi a une structure multiprocesseur. Dans un souci de standardisation, de
rapidité et d'extensibilité du systéme, nous avons opté pour un standard VME (Versa Module
Eurocard), permettant 3 plusieurs processeurs Motorola 68000 de partager des ressources
communes. En effet, 1a nature asynchrone du bus permet de faire cohabiter des processeurs, des
mémoires, et des périphériques présentant des caractéristiques de vitesses différentes.

La structure globale est donnée 2 la figure 2.

Une unité de traitement gestuel comprend deux cartes a base de microprocesseurs 63000
connectées au bus VME, une mémoire globale, ainsi que des modules d'acquisition et de sortie des
données gestuelles.

Une mémoire supplémentaire de 1 Mégaoctets a été ajoutée sur le bus VME pour permettre le
stockage temporaire des signaux gestuels codés ; cette mémoire est accessible par les différentes
unités de traitement gestuel ainsi que par les autres processeurs de la configuration.

On dispose de plus d'un disque Winchester de 35 Mo, pour le stockage de masse des échantillons
gestuels traités. Un contrdleur Sasi gére automatiquement les acces a ce disque dur.

Une carte processeur, chargée de gérer les transferts DMA entre les unités de traitement gestuel et
l'interface paralléle du processeur vectoriel est en cours de construction.

A.3. Unité de traitement gestuel
A.3.1. Constitution d'une unité gestuelle (figure 3)

Chacun des deux processeurs de l'unité de traitement gestuel posséde sur son bus local interne a la
carte, une mémoire privée, et un ensemble de périphériques d'entrées/sorties qui lui sont propres.

_ Le CPUI, ou "processeur d'E/S "est plus spécialement dédié a la gestion des entrées et des
sorties gestuelles. C'est lui qui joue le rdle de processeur hote du frontal ; il est connecté a des
dispositifs de dialogue avec l'utilisateur (console, imprimante), et posse¢de des outils logiciels de
développement (systéme d'exploitation multi-tiches temps réel PDOS).
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D'autre part, il est susceptible d'émuler le processeur de calcul : la communication avec le cpu
s'effectue soit par lintermédiaire d'une ligne série asynchrone lorsqu'il s'agit d'envoyer des
messages de commande, soit au moyen de la mémoire partagée lorsqu'il s'agit de transferts
importants ou 2 grande vitesse.

_Le CPU2, ou "processeur de simulation lente", est doté d'une unité de calcul flottant, et se
consacre plus spécifiquement 2 des tiches de simulation locale ou & des traitements particuliers
plus sophistiqués.

A.3.2. Principe de la communication entre les deux processeurs

Le schéma de principe de la communication interne d'une unité de traitement gestuel est représenté
a la figure 4.

A.3.2.1. Acces au bus VME

La communication entre les processeurs au niveau de l'acces au bus VME utilise le concept de

maitre-esclave. Le maitre a le contrle du bus, tandis que l'esclave aprés décodage de l'adresse le
concernant répond 2 la commande envoyée par le maitre.

Le bus VME dispose de quatre niveaux de priorité d'acces au bus, assignés statiquement
(hiérarchie fixe) , ou dynamiquement (priorité tournante) a des lignes spécialisées BR3-BR( (Bus
Request). Un premier niveau de priorité est di a I'affectation d'une carte maitre & une ligne
particulidre BR;. Une unité de gestion d'accés au bus de transfert (arbitre) établit une hiérarchie des

demandes d'accds, et accorde le bus 3 la demande la plus prioritaire.

Si plusieurs processeurs se partagent une méme ligne BR;, un mécanisme de "daisy-chain" alloue

le bus par simple priorité sérielle, établissant ainsi un deuxieme niveau de priorité suivant la
position de la carte dans le chassis.

En ce qui concerne le choix de notre configuration, les deux cartes comprennent des unités de
demande d'acces au bus, leur niveau de priorité étant établi de maniére fixe, ce qui leur confere
alternativement le rdle de maitre ou d'esclave, role exclusif, puisque deux processeurs ne peuvent
devenir simultanément maitres du bus.
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A32 i in ion
Inte: tion VME

11 existe sept lignes d'interruption sur le bus VME.
Deux types de gestion des interruptions peuvent €tre envisagés :

* Un systéme de gestion centralisée qui confie 2 un seul processeur le traitement des demandes
d'interruption.
* Un systtme de gestion distribuée qui répartit sur plusieurs processeurs les demandes
d'interruption et confie 2 chacun d'eux le traitement de celles qui lui correspondent.

Dans notre application, chaque processeur est susceptible d'interrompre un maitre voisin, ou d'étre
interrompu ; le CPU1 pourra étre interrompu par des dispositifs d'entrées/sorties sur le bus VME,
le CPU2 par le périphérique intelligent responsable des transferts DMA entre la mémoire globale et
I'AP120.

On optera pour une gestion centralisée des interruptions ; les lignes d'interruption seront cependant
séparées en deux groupes, pris en charge par des modules distincts affectés respectivement aux
processeurs 1 et 2. Ainsi, chacune des cartes dispose d'une unité¢ de demande d'interruptions et
d'une unité de gestion d'interruptions.

b. Interruptions locales & chaque processeur

Chaque processeur 68000 dispose sur son bus interne de sept lignes d'interruption gérées de
maniere locale.

A.3.3. Modules périphériques d'entrées sorties
Chaque processeur gestuel gére un ensemble de modules d'entrées et de sorties.

A.3.3.1. Transducteurs et tvpes d'interfaces associées
Pour capter le geste instrumental, nous sommes amenés a connecter des transducteurs gestuels au
processeur d'entrées/sorties. La fonction du transducteur est d'établir la correspondance entre

l'espace sensori-moteur du geste et l'espace numérique. Il joue donc simultanément le rdle de
capteur et d'émetteur.
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Sur le plan technique, un transducteur est caractérisé par :
-sa morphologie
-ses capteurs
-ses dispositifs de retour d'effort (moteur,...)
-son systeme de conditionnement mécanique et électronique ( alimentation, calibrage,...)

La nature des informations transmises et regues par un transducteur peut étre trés diverse, selon les
capteurs utilisés. Notre premier objectif est d'assurer le plus haut niveau de modularité, aussi bien
"hardware" que "software". En effet, le frontal gestuel doit permettre la connexion de dispositifs
physiques déja existants, mais aussi de dispositifs nouveaux congus spécialement pour une
expérience instrumentale particuliére.

Nous pouvons envisager la connexion au processeur gestuel de différents systtmes d'entrée
classiques : sticks, capteurs de force divers, capteurs de déplacement électromagnétiques, ...
Un capteur mixte de position (X,Y) et de forces (Fx,Fy,Fz) a été réalisé 2 ' ACROE a partir de la
souris d'une tablette a digitaliser.
Il faudra étendre cet environnement gestuel par l'adjonction d'autres dispositifs. On peut
mentionner : |
-un clavier rétroactif a 16 touches actuellement en cours de réalisation
~des transducteurs a plusieurs degrés de liberté (sticks, surface rétroactive, ...)
-des dispositifs non rétroactifs permettant la modification de parametres et de
configurations instrumentales : potentiometres divers, codeurs incrémentaux, boules
roulantes, touches sensitives, etc.

A.3.3.2. les modules d'entrée et de sortie

a. Les modules d'entrée

Les informations échangées ont des caractéristiques différentes, qui vont conditionner la nature des
interfaces gestuelles associées, selon qu'il s'agit de signaux analogiques, ou de signaux
numériques qui peuvent circuler soit a travers des lignes paraligles, soit & travers des lignes séries.

Cela nécessite 1'élaboration de modules d'entrée spécialisés, interfacés au processeur d'’E/S ; on
distingue essentiellement deux typcs d'interfaces :

_ Les interfaces paralléles, comportant des modules de conversion analogiques/numériques, ou
numériques/numériques, et un coupleur de périphérique permettant de réaliser la liaison parallele
entre le microprocesseur 68000 et son module d'acquisition.

_ Les interfaces séries, utilisant un coupleur de périphérique permettant de réaliser la liaison série
entre le 68000 et la ligne série.
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Nous nous intéresserons plus particuliérement & 1'élaboration d'interfaces parallgles, qui permettent
d'établir des liaisons numériques a grande vitesse entre l'environnement physique des
transducteurs et le processeur d'E/S. Par souci de modularité et d'homogénéisation des traitements,
nous serons amenés 2 réaliser des interfaces plus spécialisées, permettant de convertir des données
'séquentielles provenant de liaisons séries en données numériques parallélisées. Les lignes série
véhiculant des informations codées de maniére spécifique (codage Midi par exemple), et utilisant un
protocole de communication trés variable (mode synchrone ou asynchrone, vitesse variable,
standard RS232, Midi, ...), il conviendra alors d'adapter la logique hardware au cas par cas.

b. Les modules de sortie

Ceux-ci sont essentiellement constitués de dispositifs de conversion numériques analogiques. Les
voies analogiques de sortie sont destinées a controler des dispositifs a retour d'effort (signaux de
commande des moteurs, ...).

A.3.3.3. Localisation des modules d'acquisition et de sortie

Nous avons opté pour une répartition dissymétrique des modules d'entrée ou de sortie. Les
modules d'entrée sont interfacés sur le bus interne du processeur d'E/S (cpul). Nous avons par
conséquent introduit la notion de bus local accessible seulement par le processeur correspondant.
Les modules de sortie numériques-analogiques sont connectés directement sur le bus VME.

Les raisons qui ont influencé notre choix sont de plusieurs ordres :

En premier lieu, il est nécessaire de limiter la charge du bus VME pour les opérations
d'entrées/sorties. En particulier, 1a connexion au bus VME de périphériques non intelligents
conduirait & une dégradation sensible des performances de ce bus.

Ainsi, une évaluation rapide du temps de transfert sur le bus alloué aux différentes tdches nous a
incité & diminuer le plus possible le taux d'occupation du bus. Or, ce sont généralement les
opérations d'acquisition et de contr6le des entrées gestuelles qui sont les plus coliteuses ; le
processeur chargé de gérer le déclenchement et le déroulement des opérations de conversion, se
trouve assez souvent dans des attentes actives, ce qui monopolise le bus pendant une durée non
négligeable. Il découle de cela 1'idée de concevoir un bus externe, ne mettant pas a contribution le
bus VME, et utilisant uniquement les ressources internes 2 la carte processeur dédiée aux E/S.

En second lieu, la carte processeur dispose d'une seule interface paralltle, et le débit élevé des
informations d'entrées/sorties exclut le multiplexage entre les entrées et les sorties, compte tenu des
limitations temporelles de l'interface paraliele, et des exigences de la synchronisation.
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Enfin, il existe des cartes de conversion numérique-analogique interfacées sur le bus VME,
permettant le transfert des données a grande vitesse, a partir d'un mode de communication DMA
(direct memory access ) .

Ces systémes ont la particularité d'étre modulaires. On peut connecter sur le bus extérieur autant de
modules d'acquisition que le permet la limite de traitement d'un microprocesseur. Celle-ci a ét€
évaluée 2 seize voies d'entrée et huit voies de sortie, ou bien trente deux voies d'entrée. Au-dela de
cette limite, il faut rajouter sur le bus VME d'autres unités de traitement gestuel identiques. Le
schéma de principe de cette organisation est représenté a la figure 5 :

voies analogiques

Module de sorties
analogiques

bus VME

Processeur Gestuel
console

coupleur paraliéle | coupleur série |@m———mo
bus local d'entrées |

< ™~
Module d'entrées Module d'entrées interface série
numériques analogiques spécialisée
voies analogiques voies numériques lignes série
d'entrée d'entrée

Figure 5 : Modules d'entrées sorties gestuelles
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A.4. Etude et réalisation d'interfaces d'acquisition temps réel spécialisées

A4.1, introduction

Cette étude consiste a rechercher un bon compromis entre la spécialisation fonctionnelle "hardware"
des modules d'acquisition, et une solution tout informatique consistant & développer des logiciels
adaptés au probléme de l'acquisition et du codage.

Une premigre approche (software) laisse au programmeur un contrdle maximum sur la machine et
les périphériques par l'introduction dans le langage de concepts de bas niveau permettant de gérer
différents types de communication avec l'extérieur. La diversité des dispositifs connectés implique
en effet la cohabitation de plusieurs modes de fonctionnement : mode synchrone, asynchrone,
fonctionnement ou non par interruption, gestion de mécanismes de priorités. Or, le manque de
généralité de ces fonctions introduit une forte dépendance du programme vis-a-vis des
périphériques utilisés et de la machine pour lequel il est écrit, le rendant difficilement transportable.

Une seconde approche (hardware) implique la prise en charge des tiches de bas niveau par des
dispositifs matériels spécialisés. On réalise alors un automate plus ou moins complexe, en fonction
du niveau de spécialisation. Si I'on va trop loin dans la spécialisation, on aboutit a des solutions
peu flexibles, non adaptées aux besoins de la variété des dispositifs, et de la diversité des
traitements. Par exemple, il est difficile d'intégrer les mécanismes de codage adaptatif explicités
précédemment dans un systéme "ciblé" et par conséquent rigide ; en effet, nous sommes amenés a
coder des signaux de dynamique et de rapport signal sur bruit trés variables, ce qui compromet
l'interchangeabilité des dispositifs d'entrée.

Entre ces deux attitudes, il est possible d'imaginer des solutions intermédiaires. Pour obtenir une
certaine généralisation et cohérence des programmes de traitement du geste, il importe que le
programmeur ait devant lui une machine relativement transparente, dans laquelle la saisie des
données est faite implicitement, sans qu'il ait & intervenir. Cela suppose généralement I'existence de
coupleurs intelligents, destinés a effectuer une scrutation systématique des données d'entrée, et a
les transmettre automatiquement vers la mémoire locale du processeur par des mécanismes DMA
(Direct Memory Access)

A.4.2. Fonctions des modules d'acquisition d'entrée

Nous nous intéresserons plus spécifiquement 3 des modules d'acquisition de voies analogiques
d'entrée. En fait, le principe restera identique en ce qui concerne les voies numériques d'entrée.
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Notre objectif a été de réduire le plus possible la fonction d'acquisition des données gestuelles par
le processeur d'E/S. Si l'on considére en effet la procédure de conversion et de stockage de 16
voies analogiques multiplexées, deux modes d'acquisition sont possibles :

D'une part, le mode par interruption. Celui-ci, déclenchant une procédure d'interruption a chaque
donnée convertie, introduit un temps de réponse non négligeable, et essentiellement variable, ce qui
pénalise les performances du systeme.

D'autre part, le mode synchrone par "attente” des événements ; ce cas ne conduit pas a une
optimisation du temps de traitement, puisque le processeur est en attente active une partie du temps.

Les fonctions du module d'acquisition doivent alors permettre :

1) La scrutation et la conversion automatique des voies analogiques ou numériques d'entrée, & une
cadence spécifiée par l'utilisateur ; cela nécessite l'existence d'un multiplexeur analogique ou
numérique, commandé par une horloge programmable interne au dispositif, ou provenant d'un
dispositif de synchronisation extérieur.

2) Le rangement automatique des données converties et de leur adresse respective dans un
dispositif Fifo, l'ordre de stockage étant celui de la scrutation, et pouvant étre déterminé au
préalable par l'utilisateur. En particulier, il doit étre possible de scruter les voies d'entrée a des
cadences différentes (fréquences d'échantillonnage variables).

La figure 6 traduit le principe de fonctionnement d'un module d'entrée analogique ou numérique.
Ainsi, le role du processeur d'E/S est réduit 2 celui du transfert d'un paquet de données stockées
dans un dispositif de file d'attente, la taille du paquet et le mode de déclenchement du transfert
pouvant étre sélectionnés par l'utilisateur.
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IL.4.3. Réalisation d'un module d'acquisition d'entrées analogiques

Ce module comporte une horloge externe programmable, 1a fréquence d'échantillonnage pouvant
étre sélectionnée entre 25 Hz et 50 kHz et un automate programmable, constitué d'un séquenceur et
d'une logique de commande. Il existe deux modes de fonctionnement de l'automate : le mode

aléatoire ou séquentiel.

Le mode séquentiel permet de scruter automatiquement les voies analogiques dans un ordre
d'adresses croissantes. I est possible de réduire le nombre N de voies traitées : 1SN <16, en
sélectionnant des configurations spécifiques d'interrupteurs implantés sur la carte.

Le mode aléatoire autorise une scrutation des voies d'entrée dans un ordre spécifié par I'utilisateur ;
l'intérét de ce type de fonctionnement est qu'il permet de faire I'acquisition de signaux a des
fréquences d'échantillonnage différentes. En effet, une séquence d'adresses est stockée sur
mémoire programmable et effagable (EPROM), et le séquenceur balaie automatiquement les
adresses successives. Ce processus est bouclé, ce qui permet de répéter le cycle de scrutation.
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L'automate a été congu de telle maniere que ces deux modes sont gérés identiquement, ce qui
facilite la tAche du programmeur. Les données converties sont stockées systématiquement dans un
fifo. La communication avec le processeur gestuel s'effectue au moyen de signaux émis par le fifo,
qui déclenchent un processus de transfert, soit par un mécanisme d'interruption (signal fifo
demi-plein, signal fin du cycle, ...), soit par détection de 1'état du fifo (test d'un registre indiquant
que le fifo est vide, ou 2 moitié plein,...).

Le coupleur parallele servant d'interface entre le module d'acquisition et le microprocesseur 68000
est programmé successivement suivant deux modes distincts :
1- mode entrée : ce mode configure I'interface en entrée ; cela permet l'€criture
de mots servant, d'une part 2 sélectionner la fréquence d'échantillonnage, d'autre part a
configurer l'automate dans le mode de fonctionnement souhaité.
2- mode sortie : l'interface, configurée en sortie, assure le transfert en temps ré€l des
données gestuelles.

Une description détaillée, incluant les schémas électroniques, et le logiciel de base de cette interface
('handler" du coupleur parallgle), est donnée dans un rapport technique.




