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Introduction

La conception d'un nouveau véhicule passe par la réalisation de prototypes
que les constructeurs utilisent pour e�ectuer des tests, valider des concepts et
évaluer les di�érentes étapes liées à la méthode de conception.

Depuis quelques années, la plupart d'entre eux innovent en faisant appel aux
techniques de la réalité virtuelle 1 (RV). Cette approche possède un fort potentiel
en terme de gain de temps et de réduction des coûts. Elle permet également d'éva-
luer de nouvelles approches liées au processus de conception lui-même. Cependant,
un certain nombre de verrous technologiques et méthodologiques subsistent. Ils
concernent en particulier (i) la simpli�cation et la physicalisation 2 des maquettes
numériques issues des logiciels de CAO, (ii) le développement de con�gurations
visuo-haptiques adaptées aux di�érentes tâches impliquées par le prototypage vir-
tuel, et (iii) l'identi�cation des retours sensoriels les plus pertinents, permettant
à l'opérateur d'e�ectuer ces tâches e�cacement.

Un ensemble de problématiques soulevées par le service R&D de Valeo Ligh-
ting Systems (Angers) nous a conduit à traiter les trois aspects évoqués ci-dessus.
Les tâches étudiées sont liées à l'accessibilité, l'extraction et la manipulation de
lampes sur prototype virtuel à l'échelle 1:1.

Dans la première partie de ce manuscript, nous traitons les limites du prototy-
page réel et les apports liés au prototypage virtuel. Ces apports sont examinés en
particulier pour les phases de création et de validation des prototypes. Puis, nous
identi�ons les exigences liées à l'interaction avec les prototypes en environnement
virtuel. Celles-ci sont analysées selon des critères ergonomiques, physiologiques
et psychologiques.

Dans la deuxième partie du manuscrit, nous présentons un état de l'art exhaus-
tif (1) des dispositifs d'a�chage (interfaces visuelles), en analysant séparément les
con�gurations immersives et les con�gurations non-immersives, (2) les interfaces
à retour d'e�ort existantes, que nous avons classées en fonction de leur architec-
ture mécanique et de leur support de référence (�xe ou portable). Nous décrivons
ensuite les di�érentes technologies utilisées pour les interfaces à retour tactile.

1. La réalité virtuelle peut être dé�nie comme un ensemble d'outils et de techniques per-
mettant d'interagir en temps réel avec un environnement multisensoriel, via des métaphores
d'interaction intuitives basées sur les capacités naturelles d'action, de perception et de commu-
nication de l'homme.

2. La physicalisation peut être dé�nie par un processus consistant à donner des caractéris-
tiques physiques aux maquettes virtuelles dans le but de gérer les collisions et la dynamique de
celles-ci.

11
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En�n, nous présentons les di�érentes con�gurations visuo-haptiques existantes
a�n d'identi�er les plus adaptées à notre problématique.

La troisième partie de ce manuscrit est dédiée à la simpli�cation et l'inté-
gration (optimisation et physicalisation) de maquettes virtuelles ainsi qu'à l'in-
tégration du modèle biomécanique de l'opérateur humain. Après une revue des
méthodes et outils existants, nous proposons une méthodologie de transformation
permettant une cohérence maximale entre les modèles graphiques (visualisés par
l'opérateur) et les modèles physiques (calcul des collisions, comportement dyna-
mique). Nous montrons en particulier que le temps de physicalisation des données,
via notre approche, n'est pas un facteur limitant pour le processus global. Nous
traitons la physicalisation de modèles statiques et articulés. En�n, nous proposons
une méthode simple et pertinente pour le rendu haptique de maquettes virtuelles.
Cette méthode est basée sur l'utilisation du moteur physique NovodeXTM .

La quatrième partie commence par une description technique et fonctionnelle
de la plate-forme de réalité virtuelle développée dans le cadre de notre travail.
Une description approfondie de l'interface haptique utilisée (SPIDAR) est e�ec-
tuée. Di�érentes simulations permettant de valider la méthodologie d'intégration
proposée sont décrites. Celles-ci permettent en particulier d'analyser l'évolution
de la fréquence de rafraîchissement des images et en particulier l'impact de la
surcharge de calcul relative à la gestion des collisions par le moteur physique.
L'objectif est de déterminer les limites de la méthodologie proposée et de la
plate-forme développée.

Dans la dernière partie du manuscrit, nous décrivons une série cohérente et
progressive d'expérimentations permettant d'évaluer la pertinence et l'in�uence
de di�érentes modalités sensorielles (visuelle, sonore, vibro-tactile, et kinesthé-
sique) sur la performance d'opérateurs humains, l'objectif étant d'identi�er les
avantages et inconvénients de ces retours d'information dans di�érentes con�gu-
rations matérielles. Plusieurs paradigmes expérimentaux basés sur l'utilisation
systématique de la substitution sensorielle 3 sont proposés. Les tâches étudiées
sont relatives à l'accessibilité, à l'extraction et la manipulation de lampes dans
leur environnement (boitier et environnement moteur). Les résultats des expé-
rimentations sont analysés via di�érents indicateurs de performance (temps de
réalisation des tâches, précision de placement). Des données subjectives sont éga-
lement recueillies via l'observation des sujets pendant l'exécution des tâches et à
partir de questionnaires.

3. La substitution sensorielle peut être dé�nie comme la transmission au cerveau d'infor-
mations appartenant à un domaine sensoriel donné à l'aide de récepteurs, voies, projections
cérébrales, et aires d'intégration et de représentation d'un autre système sensoriel [156].



Chapitre 1

Prototypage et exigences de

l'interaction en EV

1.1 Introduction

Ce chapitre traite dans un premier temps du prototypage. Après une dé�nition
et une classi�cation des di�érents types de prototypes, nous examinons les limites
et les contraintes du prototypage réel. Puis nous faisons état des apports et des li-
mitations liées à l'utilisation de prototypes virtuels. Nous analysons en particulier
les phases de création et de validation. Nous examinons également les exigences
liées à l'interaction avec des prototypes en environnement virtuel. Celles-ci sont
classées selon des critères ergonomiques, physiologiques et psychologiques. En�n,
nous analysons les contraintes spéci�ques liées à l'interaction multimodale et en
particulier à l'interaction visuo-haptique.

1.2 Le prototypage

1.2.1 Dé�nition et classi�cation

Un prototype est un premier exemplaire construit d'un ensemble mécanique,
d'un appareil, d'une machine, ou d'un système, et qui est destiné à en expéri-
menter en service, les qualités en vue de la construction en série, ainsi que les
problèmes liés à la construction (Petit Larousse Illustré).

Dans de nombreux domaines industriels, le prototypage est une phase impor-
tante de la conception d'un produit. Il permet de tester la validité du processus de
fabrication du produit. Il est aussi utilisé pour la véri�cation du respect du cahier
des charges, tant sur le plan du fonctionnement que sur celui de la faisabilité.

L'évaluation des qualités d'un produit peut se faire à l'aide de son proto-

type réel ou gràce à une représentation virtuelle. La fonction principale du
prototype, qu'il soit réel ou virtuel, est de gagner de la perspicacité dans une
conception et d'appréhender certains aspects importants liés par exemple à la
forme du produit. Les prototypes obligent le concepteur à concrétiser ses pensées

13
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et ses idées plus ou moins abstraites et ont un caractère intégrateur [143].

Di�érentes méthodes de prototypage existent. Ainsi, sont apparues de nom-
breuses méthodes traditionnelles de fabrication de maquettes physiques qui dé-
pendent fortement du domaine de conception, des di�érentes approches, de l'art
des équipes de conception, et des ressources disponibles.

Qu'ils soient réels ou virtuels, les prototypes peuvent être classés en 4 catégo-
ries de base, en fonction de leur degré de ressemblance (aspect ou fonctionnalité),
avec le produit �nal :

� le prototype "preuve-de-principe" est utilisé pour tester certains as-
pects du design et de la conception. Il est destiné au choix des matériaux ou
du procédé de fabrication sans essayer de simuler exactement l'apparence
visuelle du produit �nal.

� le prototype d'étude de forme permet aux designers d'explorer la taille,
l'apparence d'un produit sans en simuler la fonction réelle ou l'apparence
visuelle exacte. Il peut aider à évaluer des facteurs ergonomiques et fournir
un aperçu des aspects visuels de la forme �nale du produit. Ces prototypes
physiques sont souvent fabriqués à la main ou usinés dans des matériaux
facilement sculptés, peu coûteux (par exemple, la mousse de polyuréthane)
sans présenter la couleur, la �nition, ou la texture du produit �nal. Ces mo-
dèles sont destinés à la prise de décisions en interne et ne sont généralement
pas utilisés pour des tests utilisateurs/consommateurs.

� le prototype visuel (ou modèle) prend en compte le design, l'esthétique
et simule l'apparence du produit �nal, avec des textures colorées et su-
per�cielles mais n'incluent pas toutes ses fonctions et fonctionnalités. Ces
modèles sont utilisés dans l'étude de marché, pour la fabrication de ma-
quettes et la documentation commerciale.

Il est d'usage courant d'utiliser les termes maquette numérique (Figure
1.1 (a)) et maquette physique (Figure 1.1 (b)), issue de la conception
assistée par ordinateur (CAO), aux trois catégories précédentes, tandis que
le terme prototype, qu'il soit réel ou virtuel est réservé plus spéci�quement
au prototype fonctionnel.

� le prototype fonctionnel simule le design �nal, l'esthétique, les matériaux
ainsi que les fonctions et fonctionnalités du produit �nal. Lorqu'il est réel
(Figure 1.1 (c)) ou augmenté (Figure 1.1 (d)), le prototype fonctionnel
peut être réduit en taille pour diminuer les coûts de fabrication. Cependant
la construction d'un prototype grandeur nature (échelle 1:1) entièrement
fonctionnel est une étape indispensable pour le bureau d'étude pour véri�er
et aussi apporter des améliorations avant la mise en production du produit.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.1 � Véhicules automobiles à di�érents stades de conception : (a) ma-
quette numérique, (b) maquette physique, (c) prototype réel et (d) prototype
augmenté.
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1.2.2 Prototypage virtuel versus réel

Dans cette partie nous décrivons les limites et les contraintes liées à l'utilisa-
tion de prototypes réels. Puis nous mettons en évidence les intérêts du prototy-

page virtuel ainsi que les limites de cette approche.

1.2.2.1 Prototypage réel : limites et contraintes

La phase de prototypage réel comprend généralement deux étapes :

� la fabrication du prototype,
� les tests de validations de celui-ci.

Cependant, l'utilisation d'un prototype réel présente certains inconvénients
et limitations qui sont liés en particulier à sa fabrication :

� outillage : La réalisation d'un nouveau modèle impose une mise à jour et
une mobilisation des outils de fabrication. Ceci implique un coût et impose
des contraintes liées à la forme et la qualité des prototypes.

� matière première : Un nouveau prototype exige l'utilisation de matière pre-
mière qui n'est généralement pas réutilisée.

� temps de fabrication : Au cours du développement d'un produit, di�érents
prototypes sont fabriqués. Un retard dans la fabrication d'un prototype en-
gendre un décalage des jalons de validation et donc un coût supplémentaire
pour le fournisseur.

� nombre de prototypes : Plus le nombre de prototypes réalisés durant les
phases préliminaires de conception est important, plus les contraintes évo-
quées ci-dessus sont prépondérantes. Cela a un impact direct sur le coût
global de l'étude (temporel, matériel et donc �nancier).

En outre, d'autres contraintes concernent la phase de validation et de test des
prototypes telles que :

� conditions de sécurité : Les lois de la physique imposent de fortes contraintes
de sécurité, par exemple lors de la validation de prototypes lourds et/ou vo-
lumineux (validation de l'empreinte d'un moule pesant plusieurs tonnes).

� outils d'observation et d'analyse : L'observation et les tests nécessitent l'uti-
lisation de dispositifs dédiés, comme des manipulateurs ou des appareillages
de mesure. Notons que dans le cas du prototypage réel, ces dispositifs sont
contraints par les lois physiques.
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1.2.2.2 Prototypage virtuel : intérêts et limitations

A�n de diminuer les coûts (temporels, matériels, et donc �nanciers) liés au
prototypage réel, l'industrie automobile s'oriente vers une nouvelle approche :
le prototypage virtuel. L'utilisation d'un prototype virtuel o�re en particulier
une plus grande �exibilité dans la conception des véhicules.
Schaaf [136] dé�nit le prototypage virtuel (PV) comme une représentation 3D
qui permet une analyse de la forme, des dimensions, des facteurs humains et de
la faisabilité générale d'un produit. Selon Fuchs [52], le prototype virtuel est
une représentation fonctionnelle du produit avec laquelle l'utilisateur peut in-
teragir, éventuellement en immersion. Le prototypage virtuel est généralement
considéré comme la partie amont du processus de gestion du cycle de vie d'un
produit qui prend en compte toutes les contraintes de fabrication, d'utilisation et
de maintenance.

L'idée de base du prototype virtuel est le remplacement du prototype réel

par son équivalent virtuel. Cette approche permet de se libérer des contraintes
précédemment évoquées (diminution des coûts de conception des produits, des
délais, etc.). L'utilisation de prototypes virtuels n'exclut pas totalement celle du
prototype réel, qui sera tout de même construit en étape �nale du prototypage.

Intérêt du prototypage virtuel Les principaux apports du prototypage vir-
tuel lors de la phase de création du prototype sont :

� outillage : le prototypage virtuel n'implique aucune adaptation de l'ou-
tillage aux di�érents prototypes,

� matière première : aucune matière première n'est nécessaire pour la réali-
sation des prototypes virtuels, il n'a y donc ni transport, ni logistique,

� temps de conception : les délais de fabrication d'un prototype virtuel sont
plus courts. En fait, il ne s'agit plus de délais de fabrication mais de délais
de transformation des maquettes numériques. Les modi�cations sont donc
moins contraignantes et n'entraînent pas de modi�cation de l'outillage. Le
temps de modi�cation s'en trouve considérablement diminué.

� lois physiques : dans un environnement virtuel, les lois physiques peuvent
ne pas être respectées. Ainsi, la manipulation du prototype virtuel peut
devenir très simple et permettre une meilleure observation. Par exemple,
la caméra virtuelle peut être placée à des endroits stratégiques di�ciles à
atteindre dans la réalité.

� duplication et disponibilité des prototypes : la duplication de prototypes
virtuels est simple, rapide et ne demande pas de coûts additionnels comme
dans le cas du prototypage réel . En outre, les contraintes liées au déplace-
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ment des prototypes n'existent plus. De plus, le prototypage virtuel o�re
la possibilité de modi�er les prototypes virtuels à distance (travail colla-
boratif distribué).

� outils : l'utilisation de prototypes virtuels permet d'envisager de nouveaux
outils de tests et d'observation. De plus ceux-ci peuvent être modi�és en
temps réel gràce à des outils propres aux techniques de réalité virtuelle.

Figure 1.2 � Illustration de l'apport de la CARV dans le processus de conception.

Dans le contexte du prototypage virtuel, la CARV (Conception Assistée
par la Réalité Virtuelle) o�re de nouvelles possibilités principalement liées (i)
à l'interaction avec les maquettes virtuelles ou prototypes virtuels, (ii) à la
visualisation des produits dans leur contexte d'utilisation (échelle 1:1), et (iii) à
l'immersion de l'utilisateur dans l'environnement du prototype virtuel . Cette
nouvelle approche permet ainsi de tester et de valider le produit, principalement à
partir de critères esthétiques, ergonomiques ou fonctionnels. La �gure 1.2montre
l'apport de la CARV dans le processus de conception d'un produit.

Nos travaux s'incrivent dans le dévéveloppement de laCARV et en particulier
dans l'intégration de prototypes en environnement virtuel échelle 1:1, permet-
tant d'étudier la performance d'opérateurs humains dans des tâches impliquant
l'extraction et la manipulation de lampes en environnement moteur.
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1.3 Exigences de l'interaction en EV

Nous avons décrit dans les paragraphes précédents, les intérêts et les contraintes
liés au prototypage virtuel. Nous allons à présent voir que l'intégration d'une
maquette ou d'un prototype dans un environnement virtuel (EV) impose des
contraintes supplémentaires et des exigences d'ordre ergonomique, physiologique
et psychologique. Celles-ci sont relatives aux dispositifs d'a�chage et autres in-
terfaces sensorielles, ainsi qu'aux périphériques d'interaction (interfaces motrices
et sensori-motrices). Nous traitons séparément les exigences liées à l'interaction
visuelle ou sensori-motrice et celles liées à l'interaction haptique. Puis nous ana-
lysons les contraintes (compatibilité, etc.) relatives à l'intrégration multimodale
et visuo-haptique en particulier. La �gure 1.3 illustre l'architecture générale
d'un système de réalité virtuelle. On remarque que l'utilisateur agit sur le sys-
tème via des interfaces motrices et que le système réagit sur l'utilisateur via des
interfaces sensorielles. Les interfaces à retour d'e�ort sont des interfaces dites
sensori-motrices dans la mesure ou elles enregistrent une position (entrée) et ap-
pliquent une force (sortie).

Figure 1.3 � Architecture d'un système de réalité virtuelle.

1.3.1 Interaction visuelle

L'interaction et l'immersion dans un environnement virtuel exigent l'utilisa-
tion de dispositifs d'a�chage (visiocasques, écrans stéréoscopiques, etc.) et de
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systèmes de capture de mouvement. Pour que le système global soit e�cace, ces
interfaces et périphériques d'interaction doivent respecter un certain nombre de
conditions naturelles dans lesquelles l'homme évolue. Les périphériques d'inter-
action et/ou casques de visualisation (visiocasques) doivent, par exemple, avoir
un poids et un encombrement relativement faibles, a�n de limiter leur impact sur
les mouvements/actions e�ectués par l'opérateur et sur la pénibilité des tâches
simulées.

1.3.1.1 Exigences physiologiques

Les exigences physiologiques que doit respecter le dispositif d'a�chage ne
s'adressent qu'aux parties physiques et physiologiques du système visuel humain.
Les plus importantes sont (i) l'amplitude du champ de vision, (ii) la résolution
spatiale des images, (iii) la résolution temporelle des images, (iv) la convergence
du regard, et (v) l'accomodation [27].

(a) (b)

Figure 1.4 � Illustration du champ visuel humain : (a) vertical et (b) horizontal.

Champ de vision La réduction du champ de vision, illustré à la �gure 1.4,
peut avoir des conséquences importantes sur le comportement et la performance [10].
En e�et, elle modi�e la représentation spatiale de l'environnement et a�ecte, en
particulier, la perception des vitesses et la capacité de navigation. A contrario,
une immersion prolongée avec un champ de vision important engendre, dans cer-
tains cas (présence de délais temporels, etc.), des con�its vestibulo-occulaires et
des e�ets secondaires importants. L'amplitude du champ de vision est inverse-
ment proportionnelle à la résolution spatiale des images : un accroissement de l'un
entraine une réduction de l'autre, un compromis entre ces deux paramètres est
donc nécessaire. La �gure 1.5 illustre la réduction du champ de vision humain
engendrée par le port d'un visiocasque. En e�et, la zone grisée centrale (champ
de vision lors du port d'un visiocasque) est beaucoup plus petite que la zone
dé�nissant le champ de vision normal.
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Figure 1.5 � Illustration de la réduction du champ de vision due à l'utilisation
d'un visiocasque (partie centrale).

Résolution spatiale Comme l'amplitude du champ de vision, la résolution
spatiale des images peut avoir une in�uence non négligeable sur la perception
de l'environnement virtuel. Ainsi, une faible résolution spatiale des images peut
engendrer des di�cultés lors de la détermination de la position et de l'orientation
d'objets virtuels éloignés ou de petite taille [121]. Un des problèmes majeurs liés
à l'utilisation de visiocasques est leur faible résolution spatiale. La �gure 1.6
illustre la dégradation de la résolution spatiale des images, engendrée par l'utili-
sation d'un visiocasque.

Résolution temporelle La résolution temporelle des images est la fréquence
avec laquelle l'évolution de l'environnement est présentée à l'opérateur. Celle-ci
a une in�uence considérable sur (i) la perception visuelle (structure de l'envi-
ronnement et mouvement), (ii) les mouvements oculaires (Figure 1.7) et (iii) le
contrôle des mouvements. La résolution temporelle des images est liée à un cer-
tain nombre de facteurs logiciels et matériels. Ces facteurs sont : (i) la fréquence
d'écran (donnée constructeur), (ii) la fréquence de rafraîchissement des images
et (iii) le décalage temporel (retard entre les mouvements de l'utilisateur et leur
prise en compte dans l'a�chage). Lorsqu'un utilisateur interagit avec un environ-
nement virtuel dans lequel sa position n'est pas prise en compte, la résolution
temporelle et la fréquence de rafraîchissement des images se confondent.
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Figure 1.6 � Illustration de la dégradation de la résolution spatiale des images
lors de l'utilisation d'un visiocasque.

Fréquence d'écran La fréquence d'écran dépend uniquement du matériel
utilisé. Ce paramètre détermine le nombre d'images que chaque oeil perçoit par se-
conde. La visualisation stéréoscopique active exige une fréquence d'écran minimale
de 120 Hz (60 Hz par oeil). Notons qu'en vision monoscopique et stéréoscopique,
une fréquence d'écran trop faible engendre une fatigue visuelle importante.

Fréquence de rafraîchissement La fréquence de rafraîchissement est la
fréquence à laquelle le système a�che une image nouvelle de l'environnement
virtuel. Par exemple, si un système a une fréquence d'écran de 60 Hz, mais une
fréquence de rafraîchissement de 4 images par seconde (Ips), le système présen-
tera 15 images consécutives identiques de l'environnement avant d'a�cher une
nouvelle image. L'opérateur verra alors l'environnement virtuel évoluer à une fré-
quence de quatre images par seconde, ce qui est très limitant. Richard [127] et al.
ont étudié l'in�uence de la fréquence de rafraîchissement sur la performance hu-
maine dans di�érents types de tâches (interception, manipulation d'objets, etc.).
Ils ont observé que celle-ci ne devait pas être inférieure à 14 Ips.

Décalage temporel Un décalage temporel peut être dû : (i) à une surcharge
de calcul, (ii) à une faible fréquence d'échantillonnage du système de capture de
mouvement, et éventuellement (iii) à un retard de transmission d'informations
provenant d'un site éloigné (EV distribués). Wloka [155] a montré que si l'en-
semble des délais d'un système de RV dépasse 300 ms, alors, l'utilisateur perd la
sensation d'immersion.
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Figure 1.7 � Mouvements oculaires et perception visuelle du mouvement dans
un environnement virtuel.

1.3.1.2 Perception de la profondeur

Une interaction visuelle e�ciente exige une bonne perception de la structure
tridimensionnelle de l'environnement virtuel. La perception de profondeur repose
sur di�érents indices visuels : la taille relative et l'interposition (Figure 1.8 (a)),
l'ombrage (shading) (Figure 1.8 (b)), la perspective linéaire (Figure 1.8 (c)),
l'ombre portée (Figure 1.8 (d)), la parallaxe de mouvement (Figure 1.9), et
la disparité binoculaire (Figure 1.10).

Ombrages et ombres portées Les ombrages et ombres portées (e�ets d'om-
brage) permettent la perception tridimensionnelle des objets virtuels par la prise
en compte de la position des sources lumineuses et l'interpolation des normales
dé�nissant l'orientation des polygones (facettes) constituant ces objets. En ce qui
concerne les ombres portées, plusieurs études ont montré qu'elles procurent des
informations très pertinentes sur la position relative des objets dans un environ-
nement 3D [86, 84, 127].

Parallaxe de mouvement La parallaxe de mouvement ou distribution de vi-
tesse du �ux optique sur la rétine est un indice monoculaire relativement puis-
sant [132]. Cet indice fournit une information sur la position relative des objets
via leur vitesse apparente. Trois cas peuvent être envisagés : (i) l'opérateur est en
mouvement dans un environnement statique, (ii) l'opérateur est immobile dans
un monde en mouvement, (iii) l'opérateur se déplace dans un monde en mou-
vement. Lorsqu'un objet virtuel tourne de manière autonome autour d'un axe
principal, on parle d'e�et cinétique de profondeur (KDE - Kinetic Depth E�ect).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.8 � Indices visuels de profondeur monoscopiques : (a) taille relative et
interposition, (b) shading, (c) perspective linéaire et (d) ombre portée.

Figure 1.9 � Illustration de la perception de la profondeur induite par le mou-
vement relatif des objets d'une scène virtuelle (parallaxe de mouvement).
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Disparité binoculaire La disparité binoculaire est à la base de la vision stéréo-
scopique. Elle provient de la position décalée, de 3,25 cm en moyenne, de chaque
oeil. L'image reçue par l'oeil gauche est donc décalée par rapport à celle reçue par
l'oeil droit, et vice-versa. C'est la fusion de ces deux images qui procure l'e�et de
relief. La vision stéréoscopique arti�cielle peut être restituée de di�érentes ma-
nières. La plus courante consiste à e�ectuer un multiplexage temporel des images
destinées à l'oeil droit et des images destinées à l'oeil gauche (stéréoscopie active).
Une méthode moins intrusive est basée sur l'utilisation de lunettes polarisées. Les
deux images sont alors a�chées simultanément (multiplexage spatial) et �ltrées.

(a) (b)

Figure 1.10 � Illustration de la disparité entre l'image vue par (a) l'oeil droit
et par (b) l'oeil gauche, lors d'un a�chage stéréoscopique. On observe un léger
décalage interprété par le cerveau comme un indice de profondeur.

1.3.1.3 Contrôle des mouvements

Le contrôle d'un mouvement est e�ectué grâce (i) aux systèmes vestibulaires,
kinesthésiques et proprioceptifs qui fournissent des informations relatives à la po-
sition du corps dans l'espace, et (ii) au système visuel qui vient, en général, con�r-
mer ces informations. En environnement virtuel, les informations visuelles ne sont
pas toujours en cohérence avec les informations proprio-vestibulo-kinesthésiques.
Les distorsions perceptuelles engendrées par ces incohérences sont liées à certains
facteurs évoqués précédemment (résolution temporelle, perception spatiale, etc.)
ainsi qu'à la présence de décalages spatiaux entre les mouvements de l'opéra-
teur et leur restitution visuelle. Dans les paragraphes suivants, nous précisons la
nature et l'origine de ces décalages.

Décalages spatiaux les décalages spatiaux peuvent être de di�érente nature :
il peut s'agir (i) d'erreurs d'échelle, (ii) d'erreurs de translation/rotation ou (iii)
de bruits de position.

Les erreurs d'échelle Les erreurs d'échelle, illustrées à la (Figure 1.11
(a)), introduisent un gain (supérieur ou inférieur à 1) entre les mouvements de
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l'opérateur et leur restitution visuelle. Ce type d'erreurs est donc susceptible
de perturber la coordination visuo-motrice lors de l'exécution d'un mouvement.
Les erreurs d'échelles ont quelquefois été utilisées pour augmenter la précision
d'un mouvement à l'approche d'un objet (gain < 1) ou pour augmenter arti�-
ciellement l'espace de travail de l'utilisateur. L'utilisation de gains non-linéaires
a aussi été proposée a�n d'augmenter l'espace de travail de l'utilisateur tout en
lui permettant d'e�ectuer des mouvements précis dans un espace proche de lui
(go-go technique) [22].

(a) (b) (c) (d)

Figure 1.11 � Illustration des décalages spatiaux pouvant survenir entre les
mouvements de l'opétateur et son avatar : (a) erreurs d'échelle, (b) erreurs de
translation, (c) erreurs de rotation et (d) bruit de position.

Les erreurs de translation/rotation Ces erreurs sont illustrées sur les
�gures 1.11 (b) et 1.11 (c). Elles introduisent une dérive entre les mouvements
(translation ou rotation) de l'opérateur et leur représentation graphique.

Les bruits de position Ce type de bruit, illustré sur la (�gure 1.11 (d)),
est dû à la résolution spatiale du système de capture de mouvement qui peut
varier en fonction de la distance entre l'émetteur et le récepteur (cas des systèmes
électromagnétiques). Le bruit de position engendre ainsi une imprécision dans la
mesure de la position et de l'orientation de l'utilisateur. De plus, il �uctue en
fonction du temps.

1.3.2 Interaction haptique

La perception haptique est basée sur un grand nombre d'informations prove-
nant d'un ensemble de récepteurs sensoriels situés au niveau des articulations,
des tendons, des muscles et de la peau. L'interaction haptique avec des objets
virtuels repose sur l'utilisation d'interfaces qui permettent de transmettre à l'uti-
lisateur deux types d'informations : des informations kinesthésiques (interfaces à
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retour d'e�ort) et des informations tactiles (interfaces à retour tactile) [26]. La
�gure 1.12 illustre ces deux types d'interfaces haptiques.

(a) (b)

Figure 1.12 � Illustration des deux types d'interfaces haptiques : (a) interface à
retour tactile (stimulation des couches supérieures de l'épiderme) et (b) interface
à retour d'e�ort (application de contraintes mécaniques sur les mains).

Un système à retour d'e�ort doit respecter un certain nombre de conditions
ergonomiques. La première est liée à la sécurité de l'opérateur. Dans le cas des sys-
tèmes portables positionnés sur la main ou sur le bras de l'utilisateur, la contrainte
qui prédomine est le poids. En e�et, ceux-ci doivent être relativement légers a�n
de ne pas trop géner l'opérateur dans sa tâche.

1.3.2.1 Exigences physiologiques

Les exigences physiologiques ne s'adressent qu'aux parties physiques et phy-
siologiques du système haptique. Les plus importantes sont (i) la bande passante
du système, (ii) l'amplitude des forces maximale que le système peut appliquer
sur la main de l'opérateur et (iii) la résolution en e�ort.

Bande passante La bande passante d'un système à retour d'e�ort est la fré-
quence avec laquelle il peut (1) recevoir les commandes motrices venant de l'opé-
rateur humain et (2) renvoyer des informations haptiques vers celui-ci. La �-
gure 1.13 illustre les exigences d'entrée/sortie d'un gant à retour d'e�ort. La
main humaine peut percevoir des informations sur une très large bande de fré-
quences. Par exemple, l'interaction haptique avec une surface rigide exige une
bande passante idéalement in�nie. Cependant, la perception haptique d'un ob-
jet élastique comme une balle en caoutchouc, n'exige qu'une bande passante de
quelques dizaines de hertz.

Résolution en e�ort La résolution en e�ort correspond à la plus petite va-
riation de force que l'interface haptique peut transmettre à l'utilisateur. Cette
variation doit être supérieure ou égale au seuil de discrimination du système hap-
tique humain. Ce seuil de discrimination varie fortement avec l'endroit du corps
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Figure 1.13 � Illustration des exigences d'entrée/sortie d'un gant à retour d'ef-
fort.

où est appliquée la stimulation, l'extrémité des doigts de la main étant la zone la
plus sensible. Dans ce contexte, on parle aussi de la plus petite distance perçue
entre deux stimuli. Par exemple, pour l'extrémité des doigts, cette distance et de
2 mm, alors qu'elle passe à 2 cm pour une stimulation dans le dos.

Amplitude des forces Un système à retour d'e�ort doit être conçu pour dé-
velopper une force qui permette de bloquer le mouvement de l'utilisateur. En
outre, l'amplitude minimale des forces appliquées par un système à retour hap-
tique doit être supérieure au seuil de perception [140]. Ceci est critique dans le cas
des interfaces tactiles, qui appliquent des stimulations d'amplitudes généralement
beaucoup plus faibles.

1.3.2.2 Perception haptique

La perception haptique des objets peut être décomposée en plusieurs parties
qui sont (i) la perception des contours et de la forme, (ii) la perception de la
compliance (forces internes), (iii) la perception du poids (forces externes), (iv)
la perception de la température et (v) la perception de l'état de surface. Notons
aussi que la perception haptique d'un objet virtuel peut être altérée par un retour
visuel (dominance visuelle) [93].

Restitution de la forme Pour la restitution de la forme, deux types d'objets
doivent être envisagés : (1) les objets rigides et (2) les objets non rigides. La res-
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Figure 1.14 � Illustration des deux approches pour le placement des actionneurs
d'une interface à retour d'e�ort.

titution de la forme d'un objet rigide peut être envisagée en utilisant un système
à retour d'e�ort ou un système à retour tactile. Dans les deux cas, ces systèmes
doivent avoir une bande passante de l'ordre du KHz.

Restitution de la compliance La restitution de la compliance ou capacité
d'un objet à se déformer sous l'action d'une force, implique l'utilisation d'un
mécanisme qui s'oppose aux mouvements de l'utilisateur. Dans ce contexte, les
forces sont exercées par des actionneurs qui peuvent être placés, soit à l'endroit
où les e�orts doivent être appliqués, soit à distance (Figure 1.14) [27]. Cette
dernière approche implique une transmission des e�orts par câbles et donc une
augmentation des frottements. Cependant, celle-ci a l'avantage de réduire le poids
total ainsi que l'encombrement du système.

Restitution du poids et forces de saisie La restitution du poids d'un ob-
jet virtuel est un problème complexe. Elle exige l'utilisation d'une interface qui
permet d'appliquer une force verticale sur la main de l'opérateur, dans un es-
pace de travail relativement important. Plusieurs approches ont été envisagées :
le poids peut être appliqué sur la main à l'aide (i) d'un exosquelette qui enveloppe
tout le bras de l'opérateur [14], (ii) d'une structure mécanique liée, par exemple,
à un gant à retour d'e�ort [27] ou (iii) d'une interface à câbles. Cette dernière
approche a l'avantage d'être non intrusive, légère et o�rant un grand espace de
travail. Dans le contexte de la manipulation dextre d'objets virtuels, le problème
est plus complexe. En e�et, il faut restituer sur chaque doigt de la main les forces
de préhension (forces internes), auxquelles il faut ajouter les composantes dues
au poids de l'objet.
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1.3.3 Interaction multimodale

La principale di�culté liée à l'intégration d'informations multimodales (vi-
suelle, sonore, tactile et kinesthésique) et en particulier d'informations visuo-
haptiques, est la conservation de leur intégrité propre. Par exemple, l'altération
du �ux visuel par l'intégration intrusive d'une interface kinesthésique peut en-
traîner l'inverse de l'e�et recherché, à savoir une dégradation de la performance
de l'utilisateur.

Après avoir identiti�é les exigences liées à l'interaction visuelle et à l'inter-
action haptique, nous proposons d'analyser les contraintes liées à l'utilisation
conjointe d'une interface haptique et d'un dispositif d'a�chage. Nous étendons
cette analyse à l'interaction multimodale, c'est à dire à l'utilisation conjointe ou
successive de retours visuel, sonore, tactile et kinesthésique. Nous abordons en
particulier les aspects relatifs à la substitution sensorielle liée à la restitution
d'informations haptiques (kinesthésiques et tactiles).

Figure 1.15 � Illustration d'une con�guration visuo-haptique non-immersive.

1.3.3.1 Intégration visuo-haptique

Nous avons identi�é trois types de con�gurations di�érents pour l'intégration
d'interfaces visuelles et kinéthésiques. La première con�guration (Figure 1.15),
que nous quali�ons de con�guration non immersive, est basée sur le principe de
la téléopération. L'opérateur manipule des objets virtuels dans un environnement
3D représenté sur un écran, éventuellement stéréoscopique. Les espaces de visua-
lisation et de manipulation sont distincts et l'opérateur perçoit des e�orts liés à
des événements situés derrière (stéréoscopie positive) ou sur l'écran.

Ce type de con�guration peut engendrer des di�cultés dans l'exécution de
mouvements qui exigent une bonne coordination visuo-motrice. Des problèmes de
perception visuelle peuvent aussi survenir quand l'EV ne possède pas su�sament
d'indices visuels de profondeur. Dans ce contexte, un suivi des mouvements de la
tête de l'utilisateur (head tracking) est quelquefois utilisé pour palier l'absence
de vision stéréoscopique [132].
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Figure 1.16 � Illustration d'une con�guration visuo-haptique semi-immersive.

La deuxième con�guration identi�ée (Figure 1.16), que nous quali�ons de
con�guration semi-immersive, implique un a�chage stéréoscopique (stéréoscopie
négative) des images devant le plan d'accomodation (écran). Nous verrons dans
le chapitre suivant que plusieurs dispositifs d'a�chage o�rent cette possibilité.
Les espaces de manipulation et de visualisation sont alors confondus, et l'opé-
rateur ressent les forces d'interaction à l'endroit où celles-ci sont calculées. Bien
que cette con�guration semble très pertinente, elle soulève di�érents problèmes
liés en particulier au caractère intrusif de l'interface haptique utilisée (altération
du champs visuel, etc.). Cette con�guration engendre également des incohérences
perceptuelles entre l'accomodation et la convergence du regard [127]. En e�et,
les yeux de l'opérateur accomodent sur l'écran et convergent sur un point re-
lativement éloigné de celui-ci. Des problèmes d'occultation peuvent également
perturber l'utilisateur [110].

Figure 1.17 � Illustration d'une con�guration visuo-haptique immersive.

Paljic et al [119] ont étudié l'in�uence de la distance entre les espaces de
visualisation et de manipulation dans une tâche de pointage 3D. Les résultats
indiquent qu'au delà de 20 cm, les performances commencent à diminuer : le
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temps de réalisation de la tâche augmente et la précision du pointage diminue.
En�n, la dernière con�guration identi�ée (Figure 1.17), que nous quali�ons

de con�guration immerssive, repose sur l'utilisation d'un visio-casque. L'utilisa-
teur ne perçoit aucune information provenant de l'environnement réel. Ainsi, il
ne voit ni ses mains, ni l'interface haptique qu'il manipule. Dans cette con�gura-
tion, le problème de perturbation du champ de vision ne se pose pas. Cependant,
outre les problèmes ergonomiques et physiologiques que nous avons analysés pré-
cédemment, l'immersion totale, via l'utilisation d'un visio-casque, soulève des
problèmes de nature psychologique. Par exemple, Lok et al. [97] ont montré que
l'utilisateur est plus performant lorsqu'il voit ses mains plutôt que des mains
virtuelles. Comme la con�guration précédente, cette con�guration engendre des
incohérences perceptuelles imporatntes entre l'accomodation et la convergence
du regard. De plus, comme nous l'avons indiqué, l'utilisation d'un visio-casque
réduit considérablement le champs visuel de l'utilisateur et provoque des con�its
vestibulo-occulaires liés à la présence de délais.

1.3.3.2 Apports du retour haptique

L'intégration d'une interface haptique dans un EV permet généralement de
diminuer la charge cognitive et d'augmenter le réalisme de la simulation [19].
Cependant, dans certains contextes d'utilisation, des études ont montré que les
performances (vitesse d'exécution, précision, etc.) ne sont pas toujours améliorées
par l'ajout d'informations haptiques. Par exemple, Akamatsu et al. [8] ont mis en
évidence la nécessité de s'interroger sur le choix et la pertinence des informations
à renvoyer à l'utilisateur lors d'une tâche. Ils ont montré que la simple utilisation
d'une information binaire de contact (retour tactile), était quelquefois plus e�cace
que la génération d'un retour d'e�ort réaliste. Richard et al. [135], ont étudié la
performance (vitesse d'exécution et dextérité) d'opérateurs humains lors d'une
tâche de manipulation d'objets virtuels de formes di�érentes. La forme des objets
était restituée via l'utilisation d'une interface haptique complexe (gant à retour
d'e�ort) ou d'une interface binaire. Les résultats n'ont indiqué aucune di�érence
entre la performance des opérateurs qui ont utilisé l'interface complexe et celle
des opérateurs ayant utilisé l'autre interface. L'analyse des résultats à conduit
à l'hypothèse que la richesse des informations sensorielles doit être en accord
avec les attentes des utilisateurs, celles-ci étant basées sur les capacités d'entrée
(nombre de ddl) de l'interface.

1.3.3.3 Substitution sensorielle

Bach-y-Rita [156] dé�nit la substitution sensorielle comme la transmission au
cerveau d'informations qui appartiennent habituellement à un domaine sensoriel
donné à l'aide de récepteurs, voies, projections cérébrales, et aires d'intégration
et de représentation d'un autre système sensoriel. La substitution sensorielle a
plusieurs intérêts dans notre contexte. En premier lieu, elle permet de renvoyer
à l'opérateur des informations de contact ou d'e�ort sans l'utilisation d'interface
kinestésique, augmentant ainsi son espace de travail et sa liberté de mouvement
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dans l'EV. La substitution sensorielle permet également de renforcer la perception
d'informations haptiques via la transmission conjointe d'informations visuelles,
sonores ou tactiles. En�n, elle permet d'ouvrir la boucle sensori-motrice et ainsi
d'éviter les problèmes d'instabilité du système en cas de délais (EVs distribués).
Cette caractéristique est d'autant plus intéressante que lorsque les delais sont
trop importants, l'utilisation d'interfaces haptiques est impossible [49, 13, 34].
Lorsque les délais sont relativement limités, l'utilisation d'informations visuelles
ou sonores permet d'aider l'opérateur à anticiper le retour d'e�ort et à mieux
contrôler ses mouvements de préhension [125].

Un des premiers systèmes de réalité virtuelle (voir Figure 2.6 (b) du chapitre
suivant) utilisant la substitution sensorielle, a été développé par Ouh-Young et
al. [113]. Ce système était basé sur une con�guration non-immersive. L'interface
à retour d'e�ort était utilisée pour générer des forces provenant d'interactions
moléculaires. Des expérimentations ont indiqué que bien que le retour d'e�ort
améliorait la compréhension et la performance des opérateurs, l'utilisation de la
substitution sensorielle (substitution du retour d'e�ort par un retour visuel ou
auditif ) permettait de renforcer ou de compléter les informations haptiques.
Massimino et al. [102] ont étudié di�érentes tâches du type "peg in a hole" dans
le cadre de la téléopération. Plusieurs types de retours sensoriels ont été fournis à
l'utilisateur lorsqu'une collision entre l'objet manipulé et le reste de l'environne-
ment avait lieu. La substitution sensorielle proposée consistait à restituer, via un
retour vibro-tactile appliqué aux di�érentes parties de la main du sujet (paume,
pouce, index), la force réelle mesurée par les capteurs situés sur l'e�ecteur. Les
résultats obtenus ont indiqué que la performance de l'utilisateur était identique
pour les deux types de retours d'information. Les résultats ont également révélé
que la substitution sensorielle pouvait provoquer une surcharge du canal visuel
et ainsi provoquer une diminution de la performance.

Dans le cadre de l'étude de l'interaction multisensorielle en EV, Richard et
al. [134] ont comparé l'in�uence de retours d'e�ort, visuel et auditif dans une tâche
impliquant la manipulation dextre d'objets virtuels. Les retours d'e�ort étaient
appliqués sur les doigts de l'utilisateur via le Rutgers Master I (voir Figure 2.14
du chapitre suivant). Il était demandé aux sujets de manipuler successivement
deux balles de di�érentes compliances et de les déformer dans la limite de 10% de
leur rayon. Les résultats ont révélé que les sujets étaient aussi performants avec
un retour sonore qu'avec un retour d'e�ort sur les doigts.

Dans le même contexte, Richard et al. [128] ont étudié la performance d'opé-
rateurs humains dans une double tâche impliquant la saisie, le déplacement, la
dépose (pick-and-place) et la déformation manuelle d'un balle virtuelle. L'utilisa-
tion d'une station graphique de dernière génération permettait une visualisation
stéréoscopique via l'utilisation de lunettes LCD. Les forces virtuelles relatives à
la déformation de la balle étaient restituées via (1) le Rutgers Master I (retour
d'e�ort), un a�chage visuel, ou un retour sonore. Les résultats ont montré que
le retour d'e�ort permettait d'augmenter la performance et de réduire le taux
d'erreur. Cependant, le remplacement du retour d'e�ort par un retour visuel ou
auditif a conduit à des résultats similaires. Les meilleurs résultats ont été obte-
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nus lors de l'utilisation conjointe de l'interface haptique (retour d'e�ort) et d'un
retour visuel ou auditif. L'hypothèse avancée par Richard et al. est que, contrai-
rement au retour d'e�ort, ces retours informationnels, disponibles dès le début
de la phase de saisie de l'objet, ont permis à l'utilisateur d'anticiper et donc de
mieux contrôler les forces de saisie. Dans le cas du retour visuel, une surcharge
du canal visuel a été mise en évidence.

Plus récemment, Lécuyer et al. [94] ont étudié l'in�uence de retours d'informa-
tions haptique, visuelle et auditive sur les performances d'opérateurs humains, lors
d'une tâche d'insertion réalisée sur une con�guration semi-immersive. La tâche
proposée consistait à insérer une balle à travers cinq ouvertures sur cinq surfaces
di�érentes. Les résultats ont montré, qu'en présence du retour d'e�ort, les opéra-
teurs étaient plus concentrés sur la bonne réalisation de la tâche que sur le vitesse
d'éxécution. Le retour d'e�ort renvoyé sur la main de l'opérateur via une poignée
articulée, a été très apprécié par les sujets.

Bergamasco et al. [14] ont proposé l'utilisation d'indicateurs visuels (�êches)
permettant à l'opérateur d'estimer les forces de prise lors de la manipulation
d'objets virtuels. Les essais e�ectués ont montré que ces indicateurs étaient rela-
tivement e�caces. Patrick [120] a utilisé un indicateur visuel (icônes situées dans
une partie de l'écran), qui permettait à l'opérateur de connaitre la localisation
respective de chaque doigt de la main par rapport à un objet virtuel. L'opérateur
pouvait ainsi connaître la distance qui séparait ses doigts de la surface de l'objet.

Dans le cadre de la conception industrielle, Diaz et al. [39] ont étudié les
avantages que les systèmes multi-sensoriels pouvaient fournir dans des tâches
d'accessibilité. Il ont en particulier étudié l'amélioration apportée par un retour
auditif sur la performance de l'utilisateur. Les participants devaient e�ectuer une
tâche d'accessibilité à l'aide de di�érentes combinaisons de stimuli sensoriels. Une
interface haptique a été couplée, en temps réel, à un retour auditif. Les résultats
ont indiqué que les stimuli auditifs permettaient à l'opérateur d'anticiper et de
corriger ses trajectoires.

Dans le contexte de l'exploration de données scienti�ques, Brederson et al. [24]
ont étudié les apports d'un retour haptique combiné à un retour visuel dans un
environnement virtuel semi-immersif. L'immersion a été renforcée par un suivi
temps réel des mouvements de tête (head tracking). Les résultats ont indiqué
que la visualisation combinée à un rendu haptique permettait de transmettre les
principales caractéristiques des données scienti�ques, le retour visuel, apportant
peu dans ce cas.

1.4 Conclusion

Après une dé�nition et une classi�cation des di�érents types de prototypes,
nous avons examiné les limites et les contraintes liées au prototypage réel. Puis
nous avons fait état des apports et des limitations du prototypage virtuel, en
traitant plus particulièrement les phases de création et de validation. Nous avons
ensuite analysé les contraintes et les exigences de l'interaction avec des prototypes
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en environnement virtuel. Celles-ci ont été classées selon des critères ergono-
miques, physiologiques et psychologiques. L'interaction visuelle ou visuo-motrice
et l'interaction haptique ont été traitées séparément. En�n, nous avons étudié
les contraintes spéci�ques liées à l'interaction multimodale et visuo-haptique, en
particulier.
En ce qui concerne l'interaction visuelle, nous avons identi�é plusieurs exigences
liées en particulier (1) à la perception visuelle de la profondeur, (2) à la ré-
solution temporelle des images, et (3) aux décalages spatio-temporels entre les
mouvements de l'utilisateur et leur restitution visuelle. Les exigences liées à la
perception visuelle de la profondeur préconisent l'utilisation d'indices visuels per-
tinents, permettant à l'utilisateur d'interagir de manière e�cace avec les pro-
totypes virtuels. Dans ce contexte, la résolution temporelle des images et plus
particulièrement la fréquence de rafraîchissement des images (réactualisation de
la scène) doit être su�sante et doit correspondre au type de tâche envisagée et
au dispositif d'a�chage utilisé. En�n, les décalages spatio-temporels doivent être
relativement limités a�n que l'utilisateur puisse contrôler ses gestes et actions
dans l'environnement virtuel.
Concernant l'interaction haptique, nous avons en particulier identi�é les contraintes
et exigences liées (1) à l'ergonomie des interfaces haptiques et à leurs caractéris-
tiques fonctionnelles (résolution en e�ort, bande passante, etc.), et (2) à la per-
ception des objets virtuels (géométrie, poids, compliance, etc.).
Concernant l'interaction visuo-haptique et plus généralement multimodale, nous
avons identi�é trois types d'approche pour l'intégration d'interfaces visuelles et
kinéthésiques. Puis, nous avons analysé l'apport du retour haptique dans les dif-
férentes con�gurations identi�ées. En�n, nous avons décrit di�érentes expérimen-
tations basées sur l'utilisation de la substitution sensorielle.
Dans le chapitre suivant, nous décrirons les di�érents dispositifs d'a�chage et in-
terfaces haptiques utilisés en réalité virtuelle. Puis, nous présenterons les con�gu-
rations visuo-haptiques existantes. L'étude relativement exhaustive des exigences
de l'interaction visuelle, haptique et visuo-haptique que nous avons e�ectuée nous
permettra une analyse critique et constructive de ces con�gurations.
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Chapitre 2

Interfaces et environnements

visuo-haptiques

2.1 Introduction

La réalité virtuelle (RV) est une technologie de systèmes faisant appel aux no-
tions d'interactivité et d'immersion dans des mondes synthétiques. Par l'utilisa-
tion de stations graphiques à hautes performances, couplées à des interfaces et pé-
riphériques d'interaction hautement expressifs, on cherche à fournir à l'opérateur
les moyens d'interagir de manière e�cace avec ces mondes. Ainsi, les techniques
d'interaction mises en oeuvre sont basées sur les capacités naturelles d'action
(fonction ergodique), de perception (fonction espithémique), et de communica-
tion (fonction sémiologique) de l'homme. Le choix des interfaces et périphériques
n'est pas toujours aisé, et devrait en principe être lié au type d'application en-
visagé. Cette di�culté est encore plus importante lorsqu'il s'agit de développer
une con�guration visuo-haptique intégrant de manière e�ciente une interface à
retour d'e�ort et un dispositif d'a�chage. Dans ce chapitre, nous décrivons les
di�érents dispositifs d'a�chage utilisés en réalité virtuelle. Puis, nous proposons
un état de l'art des interfaces haptiques, en analysant séparément les interfaces
kinesthésiques (retour d'e�ort) et tactiles. En�n, nous présentons et analysons
les principales con�gurations visuo-haptiques existantes, et identi�ons les plus
adaptées à notre problématique.

2.2 Interfaces visuelles

Parmi les di�érents retours sensoriels impliqués dans l'interaction et l'immer-
sion d'un utilisateur dans un monde virtuel, le retour visuel occupe une place
prépondérante. Au cours des deux dernières décénies, di�érents dispositifs d'af-
�chage ou interfaces visuelles, plus ou moins immersifs, ont été développés. Cer-
tains d'entre eux sont associés à la réalité augmentée (RA), mais ils présentent
un fort potentiel pour le prototypage virtuel. Les dispositifs d'a�chage peuvent
être classés en deux catégories :

37
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- Les con�gurations immersives, dont l'objectif est (1) d'immerger un uti-
lisateur dans un environnement virtuel (EV) par le biais d'un a�chage stéréosco-
pique, ou (2) d'intégrer des entités (images, objets, etc.) virtuelles dans le monde
réel (RA). Certaines con�gurations immersives n'impliquent pas un recouvrement
total du champ visuel de l'utilisateur (mur, plan de travail ou workbench).

- Les con�gurations non-immersives qui permettent de visualiser des enti-
tés virtuelles dans le monde réel (RA) ou dans un monde virtuel, au travers d'un
dispositif d'a�chage de faible dimension tel qu'un écran LCD [77]. L'utilisateur
voit alors le monde à travers "une fenêtre" représentée par l'écran. Ce type de
con�guration peut aussi impliquer une visualisation stéréoscopique, quelquefois
renforcée par un suivi des mouvements de la tête.

(a) (b)

Figure 2.1 � Exemples de con�gurations immersives : (a) mur immersif et (b)
dôme immersif.

2.2.1 Con�gurations immersives

Les con�gurations immersives utilisent les interfaces visuelles décrites
dans les paragraphes suivants. Celles-ci sont principalement utilisées pour des
applications de RV. Toutefois, certaines d'entre elles (visio-casques) peuvent éga-
lement être employées dans le cadre de la RA.

2.2.1.1 Les murs

Les murs immersifs sont constitués d'un écran plan de grande dimension
sur lequel les images sont rétro-projetées (Figure 2.1 (a)). La visualisation,
généralement stéréoscopique, est basée sur l'utilisation de �ltres polarisants (li-
néraires ou circulaires) et de lunettes passives permettant de séparer les images
pour l'oeil gauche de celles pour l'oeil droit [76].
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2.2.1.2 Les dômes

Un dôme est un écran de surface hémi-sphérique sur lequel sont projetées
les images (Figure 2.1 (b)). Le principal avantage de cette con�guration est de
proposer une surface de projection non plane permettant d'accroître l'immersion
de l'utilisateur via un recouvrement plus important de son champ visuel [42].

2.2.1.3 Les salles

Dans le cadre de la conception de produits, les salles immersives permettent
une visualisation en groupe de travail (plateaux virtuels). Le principal avantage
de cette con�guration tient à sa taille qui permet l'observation de maquettes vir-
tuelles de grandes dimensions (Figure 2.2 (a)).

(a) (b)

Figure 2.2 � Exemples de con�gurations immersives : (a) salle immersive et (b)
plan de travail ou workbench.

2.2.1.4 Les plans de travail

Les plans de travail (ou workbenchs) permettent une visualisation sté-
réoscopique et une manipulation intuitive de maquettes virtuelles de dimensions
moyennes [119, 58, 94]. Ces dispositifs d'a�chage sont équipés d'un ou deux
écrans rétroprojetés et nécessitent l'utilisation de lunettes (Figure 2.2 (b)).

2.2.1.5 Les visiocubes

Les visiocubes sont des enceintes cubiques possédant quatre à six écrans or-
thogonaux de grandes dimensions (environ 3 mètres de côté). Les images stéréo-
scopiques sont également rétroprojetées (Figure 2.3 (a)). Dans la con�guration
à 6 écrans, le champ visuel de l'utilisateur est totalement recouvert et celui-ci
n'a plus aucun repère issu du monde réel. Le CAVETM [36], le RaveTM [1], le
SAS CubeTM [107], le MoVETM ou l'I-SpaceTM de PSA Peugeot Citroën, sont
probablement les visiocubes les plus connus. Ces systèmes sont onéreux, di�ciles
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à mettre en oeuvre et à maintenir. En outre, l'utilisation prolongée de lunettes
stéréoscopiques en situation totalement immersive peut provoquer des problèmes
physiologiques (nausée, perte d'équilibre, etc.) ainsi que des e�ets secondaires non
négligeables.

(a) (b)

Figure 2.3 � Exemples de con�gurations immersives : (a) visiocube et (b) visio-
casque.

2.2.1.6 Les visio-casques

Les visio-casques , également appelés casques immersifs ouHMD (Head-
Mounted-Display), o�rent un a�chage monoscopique ou stéréoscopique des images
et un suivi en temps réel de l'orientation de la tête de l'utilisateur. Le principal
avantage de ce type de dispositif est lié à son fort potentiel d'immersion dans
l'environnement virtuel (Figure 2.3 (b)). Toutefois, comme nous l'avons indi-
qué dans le chapitre précédent, le champ visuel proposé par les visio-casques est
encore relativement limité. Certains modèles récents o�rent cependant un champ
visuel accru. En outre, comme pour les visiocubes, l'utilisation prolongée de ce
type de système peut provoquer des problèmes physiologiques ainsi que des e�ets
secondaires non négligeables. Dans le cadre de la RA, deux approches peuvent
être envisagées :

� les visio-casques immersifs (video see-through HMD) pour lesquels un mé-
lange entre les images synthétiques et le �ux vidéo provenant d'une ca-
méra embarquée est réalisé avant d'être présenté à l'utilisateur (Figure 2.4
(a)) [41],

� les visio-casques semi-transparents (optical see-through HMD) constitués
d'un écran semi-transparent permettant de superposer les images virtuelles
au monde réel. Le mixage réel/virtuel est alors réalisé directement par l'uti-
lisateur (Figure 2.4 (b)) [148].



Interfaces visuelles 41

� le dispositif d'a�chage sur la rétine (retinal display) qui projette les images
synthétiques directement sur la rétine grâce à une technologie laser de faible
puissance. Ces dispositifs permettent d'avoir une très bonne luminosité en
utilisant très peu d'énergie. Cependant, ces dispositifs sont encore peu uti-
lisés dans des applications industrielles pour des raisons de sécurité.

La principale di�culté liée à l'utilisation de visio-casques en RA est la cohé-
rence spatio-temporelle des images réelles et virtuelles [12].

(a) (b)

Figure 2.4 � Exemples de visio-casques utilisés en RA : (a) visio-casque immersif
(video see-through HMD) [41] et (b) visio-casque semi-transparent de dernière gé-
nération (Optical see-through HMD conçu par Physical Optics Corporation [35]).

2.2.2 Con�gurations non-immersives

Les con�gurations non-immersives a�chent les images synthétiques sur
un écran (moniteur LCD). Ce type de con�guration est une alternative intéres-
sante pour la visualisation et l'interaction avec des maquettes virtuelles de di-
mensions moyennes. Ainsi, la mise sur le marché d'écrans plats LCD de grandes
tailles (éventuellement stéréocopiques) permet d'envisager des con�gurations bas
coût pour des applications de prototypage virtuel.

Ce type de con�guration peut donner lieu à une interaction non co-localisée
dans laquelle un décalage spatial entre les espaces de visualisation et d'interac-
tion existe (Figure 2.5 (a)), ou à une interaction co-localisée (Figure 2.5 (b)),
permettant une cohérence spatio-temporelle entre les images stéréoscopiques et
le retour haptique [124].
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(a) (b)

Figure 2.5 � Exemples de con�gurations non-immersives : (a) interaction non
co-localisée et (b) interaction co-localisée.

2.3 Interfaces haptiques

Les interfaces haptiques permettent (1) de contraindre ou d'assister l'utili-
sateur lors de la réalisation d'une tâche simulée ou distante ou (2) d'appliquer
des stimuli tactiles sur la main ou toute autre partie du corps de celui-ci. Ainsi,
les interfaces haptiques sont classées en deux catégories : les interfaces à retour
d'e�ort et les interfaces à retour tactile. Dans les paragraphes suivants, nous pro-
posons un état de l'art des interfaces à retour d'e�ort. Puis nous abordons plus
succinctement les interfaces à retour tactile.

(a) (b)

Figure 2.6 � Exemples d'interfaces à retour d'e�ort : (a) système maître-esclave
développé au CEA pour la télé-manipulation et (b) dispositif maître utilisé dans
le cadre de simulations de docking moléculaire (Projet GROPE).
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2.3.1 Interfaces à retour d'e�ort

Les interfaces à retour d'e�ort ont initialement été employées dans le cadre de
la téléopération. Le but était alors de donner à l'opérateur les moyens d'e�ectuer
des tâches à distance dans des environnements contaminés ou inaccessibles. La (�-
gure 2.6 (a)) illustre un exemple de système maître-esclave développé au Com-
missariat à l'Energie Atomique (CEA) [153]. Par la suite, les interfaces à retour
d'e�ort ont été utilisées pour l'interaction avec les environnements virtuels [26].
Un des premiers exemples, illustré sur la (�gure 2.6 (b)), a été développé en
1990 aux Etats-Unis à l'université de Caroline du Nord (projet GROPE).

2.3.2 Classi�cation

Di�érents critères pour la classi�cation des interfaces à retour d'e�ort ont été
proposés. Par exemple, Hayward [63] a classé les interfaces selon leur nombre de
degrés de liberté (ddl). Bergamasco [14] a proposé une approche en ne prenant
en compte que la nature du contact entre l'opérateur et l'interface. Il a alors
considéré cinq grandes catégories d'interfaces : (1) les interfaces de type manette
de jeu, (2) les interfaces à un seul point de contact, (3) les interfaces pour la
réplication de tâches, (4) les interfaces à plusieurs points de contact et (5) les
interfaces portables.

Figure 2.7 � Classi�cation des interfaces haptiques.

La classi�cation sur laquelle nous nous appuyons est basée sur le type d'archi-
tecture mécanique utilisé et sur le référentiel par rapport auquel sont appliquées
les forces. Dans cette classi�cation, les interfaces à retour d'e�ort sont séparées
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en deux grandes familles : les interfaces à réaction externe, et les interfaces à
réaction interne (Figure 2.7). Pour les interfaces à réaction externe la chaîne
cinématique se referme sur un socle �xe. Cette approche donne la possibilité de
compenser le poids de l'interface et de contraindre ou d'assister les mouvements
de l'utilisateur. Cependant, l'espace de travail de ce type d'interface est souvent
limité.
En ce qui concerne les interfaces à réaction interne, la chaîne cinématique se
referme sur l'opérateur. Ces interfaces o�rent une plus grande liberté de mouve-
ment, mais leur poids n'est pas compensable, ils doivent donc être relativement
légers. Notons que les interfaces à retour tactile sont présentes dans la classi�-
cation proposée pour les interfaces haptiques. En e�et, il existe des interfaces à
retour tactile portables et non-portables.

Un aspect relativement important des interfaces à retour d'e�ort est lié à
leur caractère actif ou passif. Les systèmes à retour d'e�ort passif n'ajoutent
pas d'énergie cinétique au système et sont seulement capables de réduire, stocker
ou rediriger l'énergie mécanique fournie par l'opérateur. Il peut s'agir de freins,
d'amortisseurs, ou tout autre système capable de transformer l'énergie mécanique
fournie en énergie thermique [144]. Ce type d'interface comporte des moteurs
ou des actionneurs dont la seule fonction est le freinage ou l'amortissement des
mouvements de l'opérateur.

Figure 2.8 � Illustration d'un opérateur utilisant un prop.

Il est quelquefois intéressant d'utiliser des accessoires ou objets tangibles
(props) pour un retour d'e�ort localisé à la main de l'opérateur. Les props per-
mettent à l'utilisateur d'agir intuitivement sur un objet virtuel en manipulant
l'objet tangible associé (Figure 2.8). Une des premières utilisations de props
fut proposée en 1994 par Hinckley [66] dans le cadre d'une application de neuro-
chirurgie permettant de manipuler un cerveau virtuel grâce à une tête de poupée
réelle tenue en main. Dans l'autre main, une petite plaque en plexiglas, reliée à un
capteur de mouvement, permettait de manipuler avec précision un plan de coupe
sur la représentation 3D du cerveau. Cependant, la limite de cette approche réside
dans le fait qu'un prop est spéci�que à une tâche et correspond en général à un
objet ou un type d'objet bien dé�ni.



Interfaces haptiques 45

2.3.2.1 Interfaces à réaction externe

Dans cette catégorie, les interfaces possèdent une base �xe ou indépendante
de l'utilisateur. Le contact de l'utilisateur avec l'interface se fait par le biais d'un
e�ecteur �nal. La structure de l'interface est de type série, parallèle ou hybride.
L'e�ecteur �nal comprend un préhenseur avec un seul point de contact ou un
gant d'exosquelette pour l'utilisateur. Puisque la structure de ces interfaces est
�xée sur une base, l'utilisateur pourra sentir une grande rigidité sans être trop
gêné par le poids et l'inertie du système.

Structures séries La solution la plus simple pour l'application de forces sur
la main de l'opérateur repose sur l'utilisation d'une structure mécanique série.
Les interfaces haptiques à structure série les plus connues ont été développées par
l'entreprise Sensable Technologie [2]. La première, le PHANToM 1.0TM , a été
commercialisée en 1993. Il en existe cinq modèles di�érents avec des espaces de
travail plus ou moins importants. Une des plus petites interfaces, le PHANToM
DesktopTM , o�re 3 degrés de liberté (ddl) en sortie pour un espace de travail de
16 × 13 × 13 cm3. La plus évoluée de la gamme est le PHANToM 6.0TM qui
possède jusquà 6 ddl en sortie pour un espace de travail de 19.5 × 27 × 37 cm3.
Une interface relativement originale a été proposée par l'entreprise hollandaise
FCS Control System. Cette interface, le Haptic MasterTM , possède un espace de
travail plus étendu, illustré sur la �gure 2.9(a).

(a) (b)

Figure 2.9 � Exemples d'interfaces haptiques à structure mécanique série : (a)
le Haptic MasterTM et (b) le V irtuoseTM 6D35-45 .

Une autre interface à structure série, trés utilisée dans le cadre du prototypage
virtuel est le V irtuoseTM . Cette interface, initialement développée par le CEA
LIST, est commercialisée dans plusieurs con�gurations par la société Haption [3].
Le V irtuoseTM 3D15-25 combine un retour d'e�ort selon 3 axes avec une force
maximale de 15 N dans un espace de travail sphérique de diamètre 250 mm. La
version 6D35-45 dispose de 6 ddl et peut appliquer une force maximale de 35 N
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dans un espace de travail sphérique de diamètre 450 mm (Figure 2.9 b) [23].

(a) (b) (c)

Figure 2.10 � Exemples d'exosquelettes : (a) le L-Exos, (b) le Sarcos Dexterous
Arm Master TM et (c) le MAUI 5ddl.

Des interfaces haptiques à structure série permettant d'appliquer des e�orts
sur di�érents degrés de liberté du bras de l'opérateur ont été proposées. Ce type
d'interfaces, appelé exosquelette, est plus ergonomique mais aussi plus complexe
à mettre en oeuvre. Le système L-Exos à 5 ddl, illustré sur la �gure 2.10 (a) a
été développé par Frisoli et al. [50]. Ce système propose un espace de travail très
proche de celui du bras humain. Sa structure en �bres de carbone lui confère une
grande légèreté.
La société américaine Sarcos a développé di�érents types d'exosquelettes. Le plus
connu est le Sarcos Dexterous Arm Master TM qui utilise des actionneurs hy-
drauliques. Cet exosquelette permet un retour d'e�ort sur l'avant bras, le poignet
et trois doigts de la main (Figure 2.10 (b)). Sa simplicité d'utilisation pour
manipuler des objets virtuels a été démontrée par Maekawa et Hollerbach [98].
Sledd et O'Malley [142] ont développé récemment une nouvelle version de leur
exosquelette MAUI (Figure 2.10 (c)). Cette version o�re 5 ddl et un couple
plus important que la version précédente.

Structures parallèles Les interfaces haptiques à structure mécanique parallèle
présentent des avantages considérables. Plusieurs interfaces haptiques à base �xe
ont été conçues avec cette architecture qui permet de limiter l'inertie propre du
système et ainsi le rendre plus transparent. Cependant, l'espace de travail de ce
type d'interfaces est, à dimensions égales, moins étendu que celui d'une structure
série. De plus, les points de singularité sont exclus de l'espace de travail [51].
L'interface haptique SHaDe, illustrée sur la �gure 2.11 (a), est une interface
à structure parallèle proposant 3 ddl, développée au Laboratoire de Robotique
de l'université de Laval (Canada). Elle est de conception relativement simple et
possède plusieurs avantages [15].
Une autre interface haptique à structure parallèle, illustrée sur la �gure 2.11 (b)
est le DeltaTM , conçu par l'école polytechnique de Lausanne (Suisse). Plusieurs
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(a) (b)

Figure 2.11 � Exemples d'interfaces haptiques à structure parallèle : (a) le
SHaDe et (b) le DeltaTM .

versions (3 ou 6 ddl) du DeltaTM sont disponibles. Une interface semblable au
DeltaTM a été réalisée à l'université Tohoku (Japon). Des réducteurs "harmonic
drives" et un capteur de force à 6ddl ont été utilisés pour en augmenter les
performances [159].

Les interfaces à câbles L'interface à câbles la plus connue est le SPIDAR
(SPace Interface Device for Arti�cial Reality) inventé en 1989 au Tokyo Insti-
tute of Technology par Makoto Sato. Di�érentes versions ont été développées :
le SPIDAR I [67], le SPIDAR II [78], le Networked SPIDAR [79], le Scalable
SPIDAR [18], les SPIDAR G [83], le SPIDAR 4+4 [158] et le SPIDAR H [60].
Toutes ces versions sont basées sur l'utilisation de moteurs placés aux sommets
d'une structure métallique, et reliés au préhenseur par des câbles. La première
version (SPIDAR I ), illustrée à la �gure 2.12 (a), fournit un retour d'e�ort sur
un point (extrémité du doigt) et utilise 4 moteurs et 4 câbles [67]. La première
version du SPIDAR I était passive (utilisation de freins magnétiques). Le SPI-
DAR II, illustré sur la �gure 2.12 (b) utilise 8 moteurs pour fournir un retour
d'e�ort sur deux doigts, permettant ainsi de simuler la saisie d'un objet [78].

L'avantage principal de ces interfaces est (1) de pouvoir augmenter le nombre
de degrés de liberté en ajoutant des moteurs, et (2) d'élargir l'espace de travail en
les déplaçant. Un autre avantage est qu'aucune struture mécanique n'est requise.
D'autres interfaces à câbles ont été développées par Williams à l'université de
l'Ohio. Par exemple, l'interface CSHI (Cable Suspended Haptic Interface) utilise
8 câbles pour un retour d'e�ort sur 6 ddl [75]. Au Fukuoka Institute of Technology
(Japon), Kino et al. [45] ont développé un système à structure série trés perfor-
mant, actionné par un ensemble de câbles formant une structure parallèle. Ce
système hybride associe les avantages des mécanismes séries et des mécanismes
parallèles (espace de travail, rapidité, sécurité).



48 Interfaces et environnements visuo-haptiques

(a) (b)

Figure 2.12 � Exemples d'interfaces haptiques à câbles : (a) le SPIDAR I et (b)
le SPIDAR II.

2.3.2.2 Interfaces à réaction interne

La seconde catégorie d'interfaces, dites interfaces à réaction interne (por-
tables), regroupe toutes les interfaces à retour d'e�ort portées par l'utilisateur.
Ces interfaces o�rent une grande liberté de mouvement. Cependant, elles ne
peuvent pas simuler les forces externes (poids des objets, etc.). En outre, leur
poids ne peut pas être compensé, et doit donc être faible. Comme nous l'avons
vu dans le chapitre précédent, deux approches sont possibles pour l'emplacement
des actionneurs : ceux-ci sont directement placés sur l'interface haptique, ou à
distance et ne sont alors pas supportés par l'opérateur. Les interfaces à réaction
interne peuvent être classées en trois catégories décrites ci-après.

Gants à retour d'e�ort Ce type d'interfaces a été développé pour mesurer la
�exion des doigts de la main de l'utilisateur et appliquer un retour d'e�ort sur
chacun d'entre eux. Par exemple, le Master Hand (Figure 2.13 (a)), développé
au Japon par Koyama et al. [87], est un gant à retour d'e�ort de type exosquelette.
Il permet de mesurer la position des extrémités de trois doigts et o�re un retour
d'e�ort passif sur 12 ddl. Une interface haptique (Panos) moins complexe a été
développée en 2003 au Centre de Robotique de l'Ecole des Mines de Paris (Figure
2.13 (b)). L'architecture de ce système est composée de deux mécanismes séries :
un pour le pouce (4 ddl), l'autre pour l'index (3 ddl). A�n d'avoir un retour
d'e�ort permettant de simuler le poids des objets manipulés, il y a été intégré à un
VirtuoseTM 6D [145]. Dans le cadre du projet européenMUVII, Gosselin et al. [55]
ont proposé un exosquelette (WHIPFI ) proposant un retour d'e�ort sur deux
doigts (Figure 2.13 (c)). Comme l'interface haptique Panos, elle est composée
de deux sous-mécanismes �xés sur l'avant bras. Chaque sous-mécanisme possède 6
ddl dont 3 sont actionnés par les moteurs. Un autre gant de type exosquelette est le
CyberGraspTM . Ce gant a été développé par l'entreprise américaine ImmersionTM

et fut le premier exosquelette commercialisé. Il est capable d'appliquer un retour
d'e�ort de 12 N, perpendiculaire à chaque extrémité des 5 doigts de la main
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(Figure 2.13 (d). Le système pèse 500 g. La �exion des phalanges est enregistrée
via le gant de données CyberGloveTM qui permet de mesurer 22 ddl. A�n de
permettre au système de simuler des e�orts de gravité, un bras maître à 6 ddl (le
CyberForceTM) a été développé.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.13 � Exemples de gants à retour d'e�ort de type exosquelette : (a) le
Master Hand, (b) le PANOS, (c) le WHIPFI et (d) le CyberGraspTM .

Les interfaces haptiques présentées précédemment sont basées sur l'utilisation
de freins magnétiques ou de moteurs électriques. D'autres types d'actionneurs ont
été proposés, comme par exemple des actionneurs hydrauliques ou pneumatiques.
Un exemple de gant à retour d'e�ort utilisant des actionneurs pneumatiques est le
Rutgers Master I. Di�érentes versions de cette interface portable ont été réalisées
depuis 1991 par l'équipe de Burdea à l'université Rutgers [29, 21]. Une structure
mécanique légère (70 g) de 4 vérins est utilisée pour appliquer des e�orts sur
le pouce, l'index, le majeur et l'annulaire. Dans la première version, un gant
de données DataGloveTM était utilisé pour la mesure de la �exion des doigts.
Di�érentes expérimentations menées par Richard et al. [28, 128] ont permis de
mettre en évidence certains défauts du système (frottements, etc.) et ont conduit
au développement d'un nouveau prototype (Rutgers Master II ), basés sur des
actionneurs pneumatiques en plexiglas.



50 Interfaces et environnements visuo-haptiques

(a) (b)

Figure 2.14 � Di�érentes versions du Rutgers Master : (a) le RM I et (b) le RM
II.

Le gant de données DataGloveTM a été remplacé par des capteurs à e�et hall,
directement placés à la base des actionneurs. Une des limitations des actionneurs
pneumatiques est leur faible bande passante (moins de 30 Hz) qui leur permet de
ne simuler que des objets relativement compliants (ressorts, objets en caoutchouc,
etc.) [70]. Cependant, leur ratio force/poids est un sérieux atout.
Des actionneurs basés sur des technologies plus évoluées ont été proposés. Par
exemple, Monkmann [106], Böse et al. [25] et Mavroïdis et al. [103] ont développé
des interfaces haptiques basées sur l'utilisation de �uides électro-rhéologiques.
Des interfaces utilisant des �uides magnéto-rhéologiques ont également été pro-
posées [89].

Les exosquelettes pour le bras Des exosquelettes à retour d'e�ort �xés sur
le(s) bras de l'utilisateur ont été développés.
Par exemple, le Masterarm est un exosquelette à retour d'e�ort passif composé
d'une architecture série. Il a été conçu pour fournir une aisance maximale à l'uti-
lisateur, et propose 3 ddl contrôlés et 3 ddl libres (redondants) pour l'épaule et
le poignet. Un retour d'e�ort (1 ddl) est aussi appliqué au niveau du coude. Des
freins électriques sont utilisés pour appliquer les e�orts [85].

Les interfaces portables à câbles Basées sur les caractéristiques intéres-
santes o�ertes par les structures à câbles à réaction externe, des interfaces à câbles
portables on été proposées. Par exemple, le WireMan est une interface simple et
légère à 3 câbles, développée pour les personnes visuellement dé�cientes. Cette
interface, illustrée à la �gure 2.15 (a), est basée sur un cadre rigide placé dans
le dos de l'utilisateur. Des câbles reliés à un dé à coudre dans lequel l'utilisateur
place son index, permettent d'appliquer des e�orts sur celui-ci. Cette interface a
l'avantage de posséder des capteurs d'e�ort permettant de mesurer la tension de
chaque câble [105]. Une interface haptique portable plus connue, développée au
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Japon par Makoto Saito, est le Haptic Gear, illustrée sur la �gure 2.15 (b). Elle
repose sur une structure mécanique légère, placée dans le dos de l'utilisateur et
contenant quatre moteurs. Quatre câbles sont reliés à un stylet tenu par l'utilisa-
teur et permettent d'appliquer les e�orts.
L'intérêt des interfaces portables à câbles est qu'elles sont simples à mettre en
oeuvre et permettent à l'utilisateur de se déplacer librement dans un espace de
travail relativement important, ce qui les rend compatibles avec la plupart des
dispositifs d'a�chage à base de projection sur grand écran. Cependant, ces in-
terfaces nécessitent un système de capture de mouvement externe permettant de
connaître à chaque instant la possition de l'utilisateur.

(a) (b)

Figure 2.15 � Exemples d'interfaces portables à câbles : (a) le systèmeWireMan
à 3 câbles et (b) le système Haptic Gear.

2.3.3 Interfaces à retour tactile

Le retour tactile fournit des informations relatives à la forme des objets, à leur
état de surface et à leur température. Il ne fournit en général aucune information
relative à la compliance ou au poids des objets (retour kinésthésique). Le retour
tactile est très utile au début de l'interaction et pour la régulation des forces de
préhension (sensation de glissement).
On distingue quatre approches principales pour la restitution d'informations tac-
tiles : l'utilisation d'actionneurs (i) pneumatiques, (ii) vibro-tactiles, (iii) électro-
tactiles et (iv) les stimulations neuromusculaires [140]. On trouve aussi des inter-
faces à retour thermique qui procurent à l'utilisateur des sensations de froid ou
de chaud lors de contacts avec un objet virtuel ou distant.

2.3.3.1 Interfaces pneumatiques

Une des premières interfaces à retour tactile pneumatique a été réalisée au dé-
but des années 90 par Stone [147]. Cette interface (le Teletact) est constituée d'un
gant équipé d'une vingtaine de petits ballons dont le gon�ement/dégon�ement est
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contrôlé à l'aide d'un compresseur. L'inconvénient majeur de ce système est son
manque de résolution (information haptique binaire). Cette approche a été reprise
dans diverses interfaces de commandes (joystick, volant de voiture) [47]. Dans le
cadre d'applications impliquant la manipulation dextre d'objets, une interface
tactile pneumatique intégrée dans le gant de données DataGloveTM de Zimmer-
man [161] a été développée. Le système est illustré sur la �gure 2.16 (a) : des
cylindres en plastique rigide, actionnés via un compresseur d'air, viennent pousser
sur la pulpe des doigts de l'utilisateur.

2.3.3.2 Interfaces vibro-tactiles

Les interfaces à retour tactile à base de vibro-moteurs sont les plus répandues,
sans doute parce qu'elles sont faciles à mettre en oeuvre. Des vibro-moteurs sont
placés à di�érents endroits sur la main de l'utilisateur et peuvent être contrôlés
en amplitude et/ou en fréquence. L'interface à retour vibro-tactile la plus connue
est le CyberTouchTM . Cette interface (Figure 2.16 (b)), est basée sur le gant
CyberGloveTM , commercialisé par la société Immersion [4]. Ce gant est équipé
de 18 capteurs (jauge de contraintes), placés sur les principales articulations de
la main. Le CyberTouchTM est équipé de six vibreurs, cinq placés au-dessus de
chaque doigt et un dans la paume. Ce système est relativement �gé, dans la me-
sure où les moteurs ne sont pas déplaçables. De plus, il est relativement onéreux.

Le retour vibro-tactile peut être utilisé pour améliorer les sensations rendues
via un dispositif à retour d'e�ort, en particulier lors du contact avec une surface
solide (non déformable). En e�et, si les interfaces à retour d'e�ort permettent
de bloquer les mouvements de l'utilisateur, elles ne lui procurent pas de sensa-
tion de contact. Par exemple, des travaux réalisés par Okamura [9] ont permis
de construire des modèles des vibrations reçues lors du contact avec di�érentes
surfaces. Les vibrations fournies par le modèle, en addition avec un retour de
force classique, ont permis d'améliorer la sensation de contact avec une surface
rigide. Le retour vibro-tactile peut aussi être utilisé pour remplacer totalement un
retour d'e�ort. Comme nous l'avons indiqué dans le premier chapitre, des études
ont montré qu'un retour tactile accompagné d'un retour auditif, permettait, sous
certaines conditions, une interaction comparable en e�cacité avec un retour d'ef-
fort.
Une technologie alternative utilise des bobinages audio tels ceux réalisés par Au-
diological Engineering Inc.. Patrick [120] a intégré deux bobines de ce type à
son Fingertip Tactile Display. La �exion des doigts de la main de l'utilisateur
a été mesurée via le Exos Dextrous Hand Master [99]. Une interface développée
par l'entreprise EXOS (le TouchMaster) (Figure 2.16 (c)) permet de stimu-
ler les doigts de l'utilisateur via des bobines électromagnétiques. Celles-ci pro-
curent un retour vibro-tactile à une fréquence de 210-240 Hz avec une amplitude
constante. Un retour vibro-tactile peut aussi être réalisé à l'aide d'actionneurs
piézo-électriques [61, 64, 62].
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.16 � Illustration de di�érents systèmes à retour tactile : (a) interface
pneumatique développée par Toshiba, (b) le CyberTouchTM , (c) le TouchMas-
terTM et (d) l'interface à base de matrice d'aiguilles développée par Shinohara
au NIBH (Japon).
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2.3.3.3 Interfaces électro-tactiles

Les systèmes à retour électro-tactile sont basés sur une stimulation directe des
di�érents récepteurs sensoriels par le biais d'électrodes placées au contact de la
peau [44]. En jouant sur les caractéristiques du courant transmis, les récepteurs
sensoriels excités vont être di�érents, et l'on peut ainsi simuler des sensations
de pression ou de vibration. Les actionneurs électro-tactiles peuvent aussi être
basés sur une matrice à aiguilles vibrant à di�érentes fréquences [80, 73, 46].
Par exemple, Kramer [88] a développé un système qui utilise des matrices à ai-
guilles pour restituer des informations de contact et de géométrie de surface.
Shimojo [141] a aussi utilisé une matrice à aiguilles pour la restitution d'infor-
mations d'états de surfaces. Une autre interface tactile à base d'une matrice à
aiguilles a été développée au NIBH (Japon) par Shinohara (Figure 2.16 (c)).
Johnson a utilisé des actionneurs en métal à mémoire de forme (SMM) pour son
système Programmable Tactile Simulator [81]. La société Américaine Xtensory
Inc. a développé un système à retour tactile appeléTactools qui se compose de
matrices à aiguilles (jusqu'à 3x3 par doigt) appelées tactors [37]. Les interfaces à
base de matrices à aiguilles permettent d'obtenir une résolution �ne du stimulus,
autorisant un rendu tactile précis. Leur inconvénient majeur est leur encombre-
ment. En e�et, ces solutions requièrent un moteur pour chaque aiguille, et le
système résultant est rarement portable, même dans le cas où les moteurs sont
éloignés des aiguilles (transmission du déplacement par des câbles).

2.3.3.4 Interfaces à retour thermique

Une stimulation thermique de la peau peut être réalisée grâce à des radia-
tions, infra-rouges ou micro-ondes, par convection (d'air ou de liquide) ou par
conduction (pompes à chaleur thermo-électriques). La plupart des interfaces à
retour thermique développées sont à base de cellules à e�et Peltier (CEP) qui
permettent un contrôle e�cace de la température, aussi bien en réchau�ement
qu'en refroidissement. A titre d'exemple, les performances du gant haptique de
l'Université Salford [48] sont de l'ordre de 20�C/sec dans la gamme de tempé-
rature -5/+50�C. Ce type de dispositif à l'avantage d'être peu coûteux et peu
encombrant mais peut provoquer des brûlures graves. En e�et, les cellules dispo-
nibles dans le commerce peuvent a�cher une di�érence de température entre les
2 faces de 70�C.

2.4 Con�gurations visuo-haptiques

Un des objectifs de notre travail est de proposer une con�guration visuo-
haptique permettant d'interagir avec des maquettes ou prototypes virtuels à
échelle 1 : 1. Celle-ci doit intégrer de manière e�ciente une interface haptique
(kinesthésique et tactile) et un dispositif d'a�chage immersif. Les paragraphes
précédents ont permis d'analyser les dispositifs d'a�chage et les interfaces hap-
tiques existants. Dans cette section, nous décrivons les di�érentes con�gurations
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visuo-haptiques qui ont été développées dans le cadre d'applications de réalité
virtuelle, a�n d'identi�er les plus adaptées à notre problématique. Ces con�gura-
tions sont classées en fonction du type de dispositif d'a�chage et de l'interface
haptique utilisés.

2.4.1 Con�gurations de bureau

Les con�gurations de bureau utilisent des interfaces haptiques à structure mé-
canique série, parallèle, ou portable. Celles-ci sont décrites dans les paragraphes
suivants.

2.4.1.1 Utilisation d'interfaces à structure série

Les premières con�gurations visuo-haptiques développées étaient basées sur
l'utilisation du PHANToMTM [2]. La �gure 2.17(a), illustre une con�guration
utilisant le PHANToMTM 6.0. Des interfaces haptiques à structure série, dé-
veloppées au CEA, ont été utilisées dans des con�gurations de bureau pour des
applications de téléopération [53]. La �gure 2.17(b), montre une con�guration
utilisant le premier prototype du VirtuoseTM 6.0. En 2003, Lécuyer et al. [95] ont
proposé un système, appelé HOMERE, combinant un accessoire (prop) et une
interface à retour d'e�ort (Figure 2.17(c)). Ils ont attaché une canne à l'extré-
mité du VirtuoseTM pour entrainer les aveugles à l'utilisation de leur canne. Une
con�guration de bureau relativement intrusive, le PHI (Pneumatic Haptic Inter-
face), développée à l'université de Dallas aux Etats-Unis est illustrée sur la �gure
2.17(d). Cette interface haptique, de type exosquelette, utilise des actionneurs
pneumatiques [74].

2.4.1.2 Utilisation d'interfaces à structure parallèle

Di�érentes interfaces haptiques à structure mécanique parallèle, telles que le
DeltaTM , le Virtuose DesktopTM [3], ou plus récemment le FalconTM [108], sont
utilisées dans des applications basées sur des con�gurations de bureau. D'autres
con�gurations utilisant des interfaces à câbles ont également été développées au
Tokyo Institute of Technology (Figure 2.18(a)) dans l'équipe du Professeur Sato
et à l'INRIA Rhône-Alpes dans l'équipe de S. Coquillart (Figure 2.18(b)).

2.4.1.3 Utilisation d'interfaces portables

Plusieurs types d'interfaces haptiques portables (à réaction interne) ont été
utilisés dans des con�gurations de bureau. La �gure 2.19(a) montre la con�gu-
ration visuo-haptique FishTank développée au CSIROS [154]. Le CyberGraspTM

a été inséré derrière le plan d'a�chage du système, permettant la co-localisation
des espaces de visualisation et d'interaction. Un autre gant à retour d'e�ort (LRP
Dextrous Hand Master) de type exosquelette (Figure 2.19(b)) a été développé
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.17 � Exemples de con�gurations visuo-haptiques basées sur l'utilisation
de moniteurs et d'interfaces séries : (a) le PHANToMTM 6.0, (b) le premier pro-
totype du VirtuoseTM , (c) le système HOMERE et (d) l'interface PHI développée
à l'université de Dallas.

(a) (b)

Figure 2.18 � Con�gurations visuo-haptiques de bureau utilisant des interfaces
à câbles : (a) le SPIDAR 4+4 et (b) le SPIDAR I.
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par Bouzit [20] au Laboratoire de Robotique de Paris, et utilisé pour la ma-
nipulation d'objets virtuels [135, 133, 130] et la téléopération de robots. Une
interface haptique (Virtual Grabber) portable relativement innovante, illustrée
sur la �gure 2.19(c), a été développée par Interface Technology Research (UK).
Cette interface intègre un capteur de mouvement électromagnétique et un ac-
tionneur pneumatique passif. Celle-ci a été utilisée pour la manipulation d'objets
virtuels [130]. En�n, les diférentes versions du gant à retour d'e�ort Rutgers Mas-
ter (Figure 2.19(d)) ont été utilisées dans une con�guration de bureau [129, 21].

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.19 � Con�gurations visuo-haptiques de bureau utilisant un gant à re-
tour d'e�ort : (a) le FishTank du CSIROS [138], (b) le système LRP Dextrous
Hand Master, (c) le Virtual Grabber et le (d) Rutgers Master.

2.4.2 Con�gurations à base de plan de travail

Les con�gurations visuo-haptiques à base de plans de travail utilisent égale-
ment des interfaces haptiques à structure mécanique série, parallèle, ou portable.
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2.4.2.1 Utilisation d'interfaces à structure série

L'intégration d'interfaces haptiques à structure mécanique série sur des plans
de travail pose des problèmes de compatibilité, relatifs en particulier à l'occulta-
tion du champ visuel. Une des rares con�gurations, le Visual Haptic Workbench,
a été proposée en 2000 par Brederson et al. [24], à l'université de l'Utah aux
Etats-Unis. Celle-ci est illustrée à la �gure 2.20. Une approche similaire avait
auparavant été proposée par Grant et al. [56]. Dans les deux cas, le dispositif
haptique utilisé est un PHANToMTM �xé à une potence placée au-dessus du
plan de travail.

Figure 2.20 � Le Visual Haptic Workbench de l'université de l'Utah.

2.4.2.2 Utilisation d'interfaces à structure parallèle

A�n de palier le problème d'occlusion du champ visuel, l'intégration d'une in-
terface haptique à câbles à 3ddl (Figure 2.21 (a)) sur un plan de travail (Stringed
Haptic Workbench), a été réalisée à l'INRIA par Tarrin et al. [149]. Par la suite,
Paljic [118] a proposé une version passive de ce système (�gure 2.21 (b)). Les
moteurs du SPIDAR ont ainsi été remplacés par des freins magnétiques. Ces
con�gurations visuo-haptiques sont basées sur un plan de travail à deux écrans :
vertical et horizontal. Un système de capture de mouvement électromagnétique
permet de mesurer en temps réel les mouvements de la tête.

Plus récemment, Ortega et al. [109, 110, 111] ont proposé l'intégration d'un
accessoire (Figure 2.22(a)) au Stringed Haptic Workbench, lui ajoutant ainsi 3
ddl (orientation). Ainsi, l'utilisateur voit l'outil réel et sa représentation virtuelle.
Il peut alors positionner et orienter un pistolet a�n de réaliser virtuellement un
collage sur un véhicule (Figure 2.22 (b)). Ce système a été développé dans le
cadre d'une collaboration impliquant l'INRIA et PSA Peugeot Citroën (Figure
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(a) (b)

Figure 2.21 � Con�gurations visuo-haptiques utilisant une interface à câbles
sur un plan de travail : (a) le Stringed Haptic Workbench et (b) la con�guration
passive proposée par Paljic [118].

(a) (b)

Figure 2.22 � Stringed Haptic Workbench à 6 degrés de liberté : (a) pistolet de
collage attaché au dispositif à câbles, (b) simulation d'une pose de joint sur le
co�re d'un véhicule.
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2.23). A�n d'adapter l'espace de travail de l'interface à câbles à celle du plan
de travail, une structure métallique plus étendue a été utilisée (INCA 6DTM).
L'intérêt de ce type de con�guration est multiple. Il permet d'interfacer directe-
ment l'utilisateur avec l'environnement virtuel (aucun outil ne vient s'intercaler).
De plus, une co-localisation des espaces de visualisation et de manipulation est
possible. On remarque toutefois que l'espace de travail du système n'est pas très
étendu et ne permet donc d'intéragir qu'avec des prototypes virtuels de taille
moyenne. En outre, l'espace de manipulation est limité à celui du plan de travail
(hauteur minimale d'environ 1 mètre).

Figure 2.23 � Con�guration visuo-haptique basée sur un plan de travail et l'in-
terface haptique INCA 6DTM .

2.4.2.3 Utilisation d'interfaces portables

Pour palier les contraintes liées à l'utilisation de câbles, Lécuyer et al. [94] ont
proposé d'utiliser une interface haptique portable développée par le CEA. Cette
interface, appelée le Wearable Haptic Handle (W2H ), fournit des stimulations
haptiques à l'intérieur de la main de l'utilisateur. L'originalité est que la partie
supérieure est une petite plate-forme de Stewart [146] qui bouge selon six degrés
de liberté par rapport à la base (Figure 2.24). L'espace de travail de la partie
supérieure correspond à un cylindre de 20 mm de hauteur et d'un rayon de 8
mm. Le poids total de la poignée est de 250 g. Le choix d'un tel dispositif s'ex-
plique dans le fait que la poignée W2H a un espace de travail plus large qu'un
périphérique haptique traditionnel et que cet espace de travail correspond mieux
à l'espace de visualisation. En outre, cette poignée est su�samment petite pour
ne pas cacher le champ de vision de l'utilisateur.
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Figure 2.24 � Con�guration visuo-haptique basée sur un plan de travail et la
poignée W2H.

2.4.3 Con�gurations à base de mur immersif

Les con�gurations visuo-haptiques à base de mur immersif utilisent des inter-
faces haptiques à structure mécanique série, parallèle, et portable.

2.4.3.1 Utilisation d'interfaces à structure série

Dans la majorité des cas, les con�gurations visuo-haptiques basées sur un
mur immersif utilisent des interfaces haptiques à structure mécanique série. Ceci
s'explique par le fait que ce type de structure est très utilisé dans le domaine
de la téléopération et repose donc sur un savoir-faire historique des principaux
acteurs de l'haptique. Ainsi, en 2004, Borro et al. [16] ont proposé une plate-forme
destinée à la maintenance aéronautique. Cette plate-forme, illustrée sur la �gure
2.25(a) repose sur l'utilisation d'une interface haptique appelée LHIfAM (Large
Haptic Interface for Aeronautics Maintainability). Comme le montre la �gure,
l'interface haptique est �xée sur deux rails qui permettent d'étendre son espace
de travail selon un plan parallèle à l'écran. Cette interface propose un retour
d'e�ort sur 6 ddl. Comme la plupart des interfaces similaires, elle n'o�re pas à
l'utilisateur la possibilité de manipuler des objets avec une grande dextérité.

En 2004, le laboratoire LIST du CEA a proposé une con�guration visuo-
haptique destinée principalement à la maintenance automobile. Cette plate-forme,
illustrée sur la �gure 2.25(b), est composée d'un système de capture de mou-
vement à base de caméras infrarouges, de deux VirtuoseTM à 6 ddl, et d'un
dispositif d'a�chage stéréoscopique actif. En 2005, Drieux et al. [40] ont proposé
en collaboration avec EADS, une con�guration visuo-haptique baptisée SAMIRA
(Figure 2.25(c)), utilisant également le V irtuoseTM . Contrairement à la plate-
forme LHIfAM, ce système ne permet pas une translation de l'interface haptique
utilisée. Un écran de 4 m × 2.5 m avec un a�chage stéréoscopique est utilisé.
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(a) Projet LHIFAM (b) Plate-forme développée au CEA

(c) Projet Samira (d) Projet CoRSAIRe

Figure 2.25 � Con�gurations visuo-haptiques basées sur l'utilisation d'un mur
immersif et d'une interface haptique série : (a) le système LHIfAM, (b) plate-forme
développée au CEA LIST, (c) plate-forme du projet SAMIRA, et (d) plate-forme
du projet CoRSAIRe.
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Plus récemment, une con�guration utilisant également le V irtuoseTM a été dé-
veloppée (Figure 2.25(d)), dans le cadre du projet CoRSAIRe [96].

(a) (b)

Figure 2.26 � Con�guration visuo-haptique utilisant le Scalable SPIDAR intégré
à un mur immersif.

2.4.3.2 Utilisation d'interfaces à strucuture parallèle

En 2000, au Tokyo Institute of Technology, la version étendue du SPIDAR a
été intégrée à mur immersif par Bouguila et al. [18]. Cette con�guration visuo-
haptique, illustrée sur les �gures 2.26 (a) et (b), o�re plusieurs avantages par
rapport aux con�gurations présentées dans la section précédente. Elle est bima-
nuelle : l'utilisateur a la possibilité de prendre et de déplacer les objets avec ses
deux mains. De plus, l'espace de travail est, a priori, plus important, permettant
d'interagir avec des prototypes virtuels de grande taille à échelle 1:1. En�n, cette
con�guration n'est pas intrusive (notion de transparence) dans le sens où l'utilisa-
teur est directement interfacé avec l'environnement virtuel. Cette caractéristique,
déjà évoquée précédemment, est propre aux interfaces à câbles.

2.4.3.3 Utilisation d'interfaces portables

Peu d'interfaces haptiques portables ont été intégrées à des con�gurations à
base de mur immersif. Ceci est dû au fait qu'il existe relativement peu d'inter-
faces portables et que celles-ci ont un poids non négligeable et non compensé. Une
con�guration a été proposée par Gosselin dans le cadre du projet européen MU-
VII [54] (Figure 2.27 (a)). Cette con�guration utilise le gantWHIPFI (Figure
2.13 (c)). Un câble est utilisé a�n que l'utilisateur ne supporte pas seul le poids
du système. Le gant à retour d'e�ort PANOS a été utilisé pour interagir avec
des objets virtuels devant un mur immersif (Figure 2.13 (b)). La con�guration
visuo-haptique utilisant ce gant est illustrée sur la �gure 2.27 (b).
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(a) (b)

Figure 2.27 � Con�gurations visuo-haptiques utilisant un mur immersif et une
interface haptique portable : (a) le WHIPFI et (b) le PANOS.

2.4.4 Con�guration à base de salle immersive

Les con�gurations visuo-haptiques à base de salle immersive utilisent principa-
lement des interfaces haptiques à structure mécanique série. Les salles immersives
sont en e�et principalement dédiées à la visualisation de prototypes virtuels dans
le cadre de revues de projet, dans lequelles l'interaction haptique n'est pas pri-
mordiale. Un VirtuoseTM 6D a toutefois été utilisé à l'INRIA de Rennes pour
interagir de manière collaborative avec le prototype virtuel d'une Renault Scénic
(Figure 2.28).

Figure 2.28 � Exemple de con�guration visuo-haptique utilisant une salle im-
mersive et l'interface série V irtuoseTM .
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2.4.5 Con�gurations à base de visiocube

Comme nous l'avons vu au début de ce chapitre, ce type de dispositif d'a�-
chage permet une immersion visuelle et un espace de travail étendus dans lequel
l'utilisateur évolue relativement librement. Le choix et l'intégration d'une inter-
face haptique n'est donc pas simple. Des tentatives d'intégration ont toutefois été
proposées. Les premières ont été basées sur l'utilisation d'interfaces haptiques à
structure mécanique série (PHANToM TM ou VirtuoseTM).

2.4.5.1 Utilisation d'interfaces à structure série

La �gure 2.29 (a), illustre une con�guration visuo-haptique basée sur un
visiocube et un VirtuoseTM . Ce dernier a été placé légèrement à droite en dehors
du visiocube a�n de ne pas abimer l'écran du bas (sol). Une autre solution per-
mettant d'augmenter l'espace de travail de l'interface utilisée, un PHANToM TM ,
a été proposé par Barbagli et al. [11]. Un robot mobile sur lequel est placée
l'interface (�gure 2.29 (b)), a été utilisé.

(a) (b)

Figure 2.29 � Con�gurations visuo-haptiques proposées pour un visiocube :
(a) intégration d'un VirtuoseTM dans un SAS CubeTM et (b) intégration d'un
PHANToM TM sur un robot mobile.

2.4.5.2 Utilisation d'interfaces à structure parallèle

Plus récemment, une approche utilisant un INCA 6D dans le SAS CubeTM

[5]) a été développée par l'entreprise française Haption [3] (Figure 2.30 (a)).
Ce système dispose de 8 moteurs, proches des sommets du visiocube. Dans une
con�guration à 4 câbles, l'utilisateur peut travailler en utilisant les deux mains.
L'application permet de simuler une opération de changement de roue sur une
voiture de course. La solution est relativement e�ciente, cependant comme nous
l'avons indiqué au début du chapitre, l'utilisateur est isolé du monde réel (perte
de repères, e�ets secondaires, etc.). De plus, le système implique obligatoirement
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un a�chage stéréoscopique des images. Une autre con�guration proposée par
Saito est basée sur l'interface portable à câbles Haptic Gear [68] (Figure 2.30
(b)). L'utilisateur, portant l' Haptic Gear, se déplace à l'intérieur du visiocube et
applique une force sur la portière d'une automobile. Contrairement à la con�gura-
tion précédente, il peut s'orienter dans n'importe quelle direction, utilisant ainsi
pleinement les possibilités d'interaction o�ertes par le visiocube. Cette con�gu-
ration nécessite l'utilisation d'un système de capture de mouvement externe. Le
système électromagnétique grand champ PolhemusTM a été utilisé dans ce cas.

(a) (b)

Figure 2.30 � Con�gurations visuo-haptiques basées sur un visiocube et une
interface haptique à câbles : (a) utlisation de l'INCA 6D dans le SASCubeTM et
(b) intégration de l'Haptic Gear dans un CaveTM .

(a) (b)

Figure 2.31 � Con�gurations visuo-haptiques basées sur un visio-casque : (a) un
système CyberForceTM et (b) l'application Virtual Chambara.
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2.4.6 Con�gurations à base de visio-casque

L'intégration d'une interface haptique dans une con�guration basée sur un
visio-casque est délicate. Comme nous l'avons dit au début du chapitre, l'avan-
tage principal des visio-casques est que les espaces de visualisation et de manipu-
lation sont totalement superposés. Cependant, l'opérateur n'a ni la vision de ses
mains ni celle de l'interface haptique qu'il utilise. Les �gure 2.31 (a) et �gure
2.31 (b) illustrent deux con�gurations di�érentes. La première utilise le Cyberg-
GraspTM relié à une structure mécanique série permettant d'appliquer des e�orts
sur celui-ci selon 3 ddl. Un système complet intégrant deux CybergGraspTM , pour
une interaction bimanuelle, le CyberForceTM a été acquis par PSA Peugeot Ci-
tröen. La seconde con�guration, plus ludique, a été développée par des étudiants
japonais dans le cadre de leur projet de �n d'étude. Le système, appelé Virtual
Chambara permet de simuler un combat de samouraïs. L'interface haptique est
relativement spéci�que et permet de simuler des impulsions d'e�ort sur la main
du combattant. Ces impulsions sont obtenues en bloquant très rapidement une
toupie tounant à vitesse constante, placée sur l'accessoire (sabre) tenu par l'uti-
lisateur.

2.5 Conclusion

Ce chapitre constitue un état de l'art des dispositifs d'a�chage et des in-
terfaces haptiques (kinesthétiques et tactiles) utilisés en réalité virtuelle, et des
di�érentes con�gurations visuo-haptiques existantes. Une classi�cation des inter-
faces kinesthésiques mettant en avant le type d'architecure mécanique utilisée
(série ou parallèle) et le référentiel par rapport auquel sont appliqués les e�orts
(interfaces à réaction interne ou externe) a été proposée. Nous avons ensuite dé-
crit les di�érentes approches technologiques développées pour le retour tactile.
Notre analyse a permis d'identi�er les avantages et les contraintes des con�gura-
tions visuo-haptiques développées, et d'identi�er les plus pertinentes pour notre
problématique : les con�gurations immersives à bases de câbles.

Dans le chapitre suivant, nous présentons une méthodologie permettant l'in-
tégration (simpli�cation et optimisation) et l'interaction haptique avec des pro-
totypes virtuels.
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Chapitre 3

Simpli�cation, physicalisation et

rendu haptique

3.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons analysé les apports et les contraintes
liés au prototypage virtuel. Nous avons vu que les prototypes virtuels o�rent
de nombreux avantages par rapport aux prototypes physiques. Cependant leur
intégration dans une application en environnement virtuel (EV) passe impérati-
vement par une phase de simpli�cation et d'optimisation.
En outre, l'utilisation e�cace d'un prototype virtuel exige que celui-ci soit doté de
caractéristiques physiques pouvant être restituées à l'utilisateur via une interface
haptique. Dans ce contexte, l'intégration de l'utilisateur dans l'EV est impérative.
Celle-ci repose en particulier sur l'animation temps-réel d'un avatar physicalisé,
basé sur un modèle biomécanique. Ce chapitre est consacré à la simpli�cation, la
physicalisation et le rendu haptique de maquettes numériques et à l'intégration
de opérateur humain.

3.2 Maquettes numériques et virtuelles

La modélisation 3D consiste à créer un objet 3D, gràce à un logiciel de mo-
délisation, par ajout, soustraction et modi�cation de ses constituants. Di�érents
types de modélisation existent. Dans la plupart des cas, les modèles utilisés en
réalité virtuelle sont des modèles polygonaux. En e�et, les cartes graphiques sont
optimisées pour traiter et a�cher des polygones (généralement des triangles).
Un modèle polygonal est décrit par une liste de sommets et d'arêtes. La modé-
lisation polygonale utilise des outils tels que l'extrusion, la coupe (cut, split), la
soudure/rétractation (weld/collapse), qui induisent une marge d'erreur souvent
invisible à l'oeil nu. Cependant, sans e�et de lissage, l'objet apparaît anguleux si
le nombre de polygones qui le constitue est faible.

Les maquettes numériques utilisées dans l'industrie nécessitent un niveau de
précision important, notamment lorsque les modèles 3D servent de référence pour
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les machines outils. Un exemple de maquette numérique (boitier de phare) déve-
loppée par Valeo Lighting Systems (Angers), est illustré sur la �gure 3.1. Les
maquettes numériques sont constituées d'éléments dé�nis par des équations ma-
thématiques ou des formes polynomiales. Elles sont généralement modélisées par
des NURBS (Non Uniform Rational Basic Spline) qui sont des réseaux de courbes
intégrant des points de contrôles (control vertices). L'interpolation des courbes
entre ces points peut se faire automatiquement selon un algorithme spéci�que,
par la manipulation de tangentes de courbes de Bézier, ou encore par la modi�-
cation des paramètres d'interpolation.

Figure 3.1 � Exemple de maquette numérique (CAO).

En fonction du logiciel utilisé, les maquettes numériques peuvent être de divers
formats mais possèdent un certain nombre d'éléments en commun que l'on peut
classer en quatre groupes. Le premier regroupe les éléments qui n'interviennent
pas directement dans la géométrie du modèle comme les repères, plans de coupe,
annotations textuelles, etc.. Le deuxième regroupe les éléments contribuant à la
dé�nition des premières représentations du produit en 3D représentation �ls de
fer. Le troisième groupe regroupe les éléments surfaciques de la maquette. En�n,
le dernier groupe concerne ses éléments volumiques.

Notre objectif est de générer à partir de maquettes numériques issues de lo-
giciels de CAO (Catia, SolidWorks, etc.) des maquettes utilisables dans des ap-
plications 3D temps réel, c'est à dire (i) possédant une bonne résolution (nombre
de polygones important) et (ii) pouvant être traitées par des moteurs physiques
(calcul des collisions, comportement dynamique) tout en respectant un niveau de
cohérence maximum entre leurs modèles graphiques et leurs modèles physiques.

Dans les paragraphes suivants, nous proposons une méthodologie intégrant
di�érentes étapes permettant de transformer les maquettes numériques complexes
en maquettes virtuelles. La méthodologie et le format de conversion proposés
permettent de minimiser la perte des données lors de la conversion. En outre,
notre approche permet la physicalisation des maquettes virtuelles a posteriori, ce
qui rend encore plus importante l'étape de conversion et d'optimisation.
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3.3 Traitement des maquettes numériques

Le processus de traitement des maquettes numériques est constitué en général
de quatres phases successives, illustrées sur la �gure 3.2 : (1) la phase de trian-
gulation qui consiste à transformer la maquette numérique en maquette virtuelle,
(2) la phase de mise en cohérence, qui consiste à corriger les imperfections (trous)
engendrées par la phase précédente (polygones non tangents) et mal gérées par
les moteurs de rendu et les moteurs physiques, (3) la phase de suppression des
polygones non visibles, et (4) la phase de décimation qui permet de diminuer le
nombre de polygones et ainsi optimiser la maquette virtuelle. Ces étapes ont été
présentées en 2002, 2003 et 2005 par Paillot et al.[115, 117, 114, 116]. S'ajoute à
celles-ci une possible étape de physicalisation qui donnes des propriétés physiques
aux prototypes virtuels. Cette dernière nous paraissait indispensable dans notre
étude.

Figure 3.2 � Phases successives de transformation de la maquette numérique en
maquette virtuelle avec maillage optimisé.
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Di�érents logiciels permettent d'e�ectuer certaines étapes du traitement d'une
maquette numérique. Cependant, la plupart d'entre-eux ne permettent pas d'ef-
fectuer l'ensemble des étapes de ce processus sous une même plate-forme. Par
exemple, Paillot et al.[115] ont présenté, en 2002, des travaux concernant la vi-
sualisation en temps-réel de modèles issus de la CAO dans une salle immersive.
Les travaux se basent sur l'utilisation d'un modeleur CAO pour la préparation
des données, puis d'un logiciel nommé SimpolyTM pour la phase de simpli�cation
des modèles. Ce logiciel permet de piloter, de manière automatique, di�érents
critères de réduction du nombre de polygones. Cette réduction se fait de ma-
nière non uniforme [150, 152]. Un algorithme de suppression des faces cachées a
été implémenté par la suite. Cet algorithme n'était pas assez robuste. Il a donc
été amélioré puis testé dans di�érentes simulations par Paillot[114]. Les résultats
ont montré l'e�cacité réelle de la suppression des faces non visibles. Cette étape
n'était pas nécessaire dans notre cas.

En ce qui nous concernait, nous voulions rester dans un environnement fa-
milier, d'où l'utilisation d'un modeleur CAO (Catia, SolidWorks, etc.) et d'un
modeleur RV (3DS Max, Maya, etc.) dont les interfaces se confondent de plus en
plus. On se demandait ici s'il n'était pas possible de rester dans un environnement
de type conception avec des logiciels de modélisation qui possèdent leurs propres
algorithmes. Valeo Lighting Systems, comme la plupart des entreprises du sec-
teur automobile, utilise le logiciel Catia V5 qui permet d'exporter des maquettes
numériques sous di�érents formats tel que .STL, .IGES, .WRL, etc. La majorité
des logiciels de modélisation utilisés pour le déveveloppement d'applications 3D
temps réel (3DS Max, Maya, etc.) permettent d'importer des modèles au format
.STL. Celui-ci a été initialement conçu pour la stéréolithographie (prototypage
rapide), ce qui en fait un format d'échange intéressant.

3.4 Méthodologie proposée

Dans cette partie, nous décrivons la méthodologie que nous avons mise en
place. Celle-ci est basée sur les quatre étapes décrites précédemment, et traite
donc, dans un premier temps, de l'export des données CAO (de Catia V5 R17)
et de leur import dans le logiciel 3DS Max 8.0. Les étapes suivantes impliquent
trois phases successives d'optimisation des maquettes virtuelles, en vue de leur
intégration (chargement et physicalisation) dans une application 3D temps-réel.
Cette méthodologie a été validée en terme de temps de conversion et de physica-
lisation des données, de taille des maquettes virtuelles, et de rendus graphique et
haptique.

3.4.1 Export des maquettes numériques

La conversion des maquettes numériques (export à partir de Catia V5) en
maquettes virtuelles, constitue la première étape du processus de traitement des
données. Lors de cette étape, le modèle subit une phase de triangulation [38].
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Cette phase, consistant à discrétiser les surfaces des maquettes numériques, est
basée sur une modélisation par subdivision de surface, gérée par de nombreux
logiciels (3DS Max, Maya, Lightwave, Softimage, etc.). La modélisation par sub-
division de surface se rapproche de la modélisation polygonale par les techniques
utilisées lors de la création de modèles 3D. Elle consiste à accélérer le processus
de modélisation, grâce à la subdivision automatique d'une partie de la surface
du modèle, a�n d'ajouter des détails à certains endroits uniquement, sans se
soucier du nombre total de facettes composant l'objet. Les travaux de Paillot et
al.[115, 114] montrent l'importance de la maîtrise de di�érents paramètres utilisés
lors du processus de conversion des maquettes numériques. La �gure 3.3 illustre
les trois paramètres principaux :

� l'erreur de courbure (SAG) : écart entre la courbe de référence et les arêtes
générées lors de la triangulation,

� la longueur d'une arête (STEP) : taille maximale des arêtes générées,
� l'angle (α) entre deux faces partageant une même arête.

Figure 3.3 � Illustration des principaux paramètres de triangulation et d'opti-
misation des données (SAG, STEP, et α [115, 114]).

La résolution (nombre de polygones) des maquettes virtuelles est directement
liée aux valeurs des paramètres d'exportation (SAG, STEP et α). Plus la valeur
de ces paramètres est faible, plus la taille (nombre de polygones) de la maquette
virtuelle générée est grande et plus celle-ci est topologiquement cohérente avec la
maquette numérique. Cependant, un nombre trop élevé de polygones engendre
une réduction de la fréquence de rafraîchissement des images. Bien que les stations
de travail actuelles permettent d'a�cher plusieurs millions de polygones, il est
impératif d'optimiser la taille des maquettes virtuelles dès lors que l'on vise une
interaction en temps-réel.
La �gure 3.4 illustre la phase de triangulation des maquettes numériques. Lors
de l'export des maquettes numériques, on a�ecte une valeur d'erreur de courbure
(SAG). Les paramètres STEP et α s'adaptent à cette valeur. La valeur choisie
pour l'erreur de courbure est primordiale puisqu'elle conditionne le processus
de transformation global. En a�ectant une valeur su�sament faible (par exemple
inférieure à 0.1 mm) à ce paramètre, l'oeil humain n'est plus capable de distinguer
les arètes des polygones. A�n de tester les limites de notre approche, nous avons
choisi d'a�ecter à ce paramètre la valeur de 0.01 mm.
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3.4.2 Import de maquettes virtuelles

Lors de l'import des données dans le logiciel 3D Studio Max 8.0, les paramètres
α, STEP et SAG de la maquette virtuelle peuvent encore être modi�és. En e�et,
le logiciel 3D Studio Max 8.0, réinterprète le maillage de la maquette importée
a�n de permettre une meilleure gestion des éventuelles modi�cations. Dans une
démarche industrielle, ce processus d'importation n'est pas un facteur limitant.
Ainsi, di�érentes combinaisons d'export/import peuvent être testées.

Les maquettes virtuelles sont constituées d'un ensemble de points (maillage)
qui forme une l'enveloppe convexe. Ce maillage peut contenir des incohérences
comme par exemple des trous. Ces trous sont dûs à une mauvaise orientation des
normales de certains polygones (facettes). Ainsi, un trou peut apparaître selon un
angle de vue particulier (face extérieure), et pas dans un autre (face intérieure).
Pour palier ce phénomène, les étapes suivantes ont été proposées :

� la maquette virtuelle est importée une seconde fois,
� une inversion des normales est e�ectuée,
� les deux maquettes sont uni�ées.

Un aspect important de ce processus est que 3DS Studio Max 8.0 permet
d'uni�er les deux maquettes sans dupliquer le nombre de sommets.

3.4.3 Processus d'optimisation

Selon la �nalité de l'application et la complexité de la scène �nale, il peut
s'avérer indispensable d'optimiser le nombre de polygones. En e�et, certaines
parties des maquettes sont nécessaires pour la visualisation de la scène virtuelle,
mais n'ont pas un rôle direct dans l'interaction. Par exemple, si l'on veut tester
l'accessibilité d'une lampe dans un boîtier situé en environnement moteur, il est
nécessaire d'optimiser les parties de la maquette situées dans la zone d'accessi-
bilité. Les parties qui ne sont pas directement impliquées dans la tâche peuvent
avoir un nombre de polygones moins important. Il en est de même pour les aps-
pects physiques. Ainsi, les parties non impliquées dans l'interaction n'ont pas
besoin d'être physicalisées.

De nombreux algorithmes ont été développés concernant la réduction du
nombre de polygones. Heckbert et al.[65], Schroeder et al. [137] et Renze et al.[126]
ont proposé plusieurs techniques qui s'appuient sur le nombre de sommets dési-
rés. Ces techniques sont basées sur l'emploi d'opérateurs de fusion d'arrêtes [72]
ou de remaillage d'un contour après suppression de sommets [123, 151]. Dans le
cadre des travaux présentés dans ce manuscrit, cette méthode de réduction a été
utilisée.

Di�érents paramètres du logiciel de modélisation (3DS Max 8.0) permettent
de diminuer le nombre de polygones d'une maquette virtuelle. Cependant, sans
modi�cation des paramètres initiaux (paramètres de soudage, angles entre les
polygones, etc.), cette réduction peut engendrer des déformations de la maquette.
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(a)

(b)

Figure 3.4 � Illustration de la phase de triangulation des modèles issus de la
CAO : (a) modèle CAO visualisé sous Catia V5, (b) modèle exporté et importé
sur 3D Studio Max 8.0.
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Figure 3.5 � Illustration de la maquette virtuelle d'un boîtier subissant le pro-
cessus d'optimisation basé sur une division en deux parties.

(a) (b)

Figure 3.6 � Exemples de modèles CAO intégrés dans une application 3D temps
réel : (a) boîtier de phare et (b) ensemble cohérent de pièces avant d'une calandre.
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Figure 3.7 � Vue d'ensemble de la méthodologie de transformation des données.

Il est possible dans certains cas, généralement pour les maquettes virtuelles
complexes, d'accélérer le processus d'optimisation en la divisant en deux parties.
Le processus est alors appliqué séquentiellement à chacune des parties. La �gure
3.5 illustre une maquette virtuelle comportant 110000 polygones. Chaque sous-
partie de cette maquette comporte 55000 polygones.

3.4.4 Visualisation en environnement virtuel

A ce stade du processus, les maquettes virtuelles optimisées sont chargées dans
une application temps-réel permettant de les visualiser en réalité virtuelle (visua-
lisation stéréoscopique, échelle 1 : 1, etc.). Nous proposons d'utiliser un loader 3D
qui permet de convertir une maquette virtuelle au format .3DS en données direc-
tement exploitables (liste de sommets, liste des polygones, matériaux, textures,
etc.) par la carte graphique.

La méthode de transformation et de visualisation des maquettes virtuelles a
été validée par le bureau d'études de Valeo Lighting Systems (Angers). La �gure
3.6 montre un boîtier et une calandre intégrés dans un environnement temps-
réel. La �gure 3.7 illustre une vue d'ensemble de la méthodologie proposée. On
remarque que le poids (Mo) et la taille (nombre de polygones) des maquettes
virtuelles �nales sont nettement inférieurs à celui des maquettes numériques ori-
ginales.
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3.5 Processus de physicalisation

L'interaction avec des maquettes virtuelles complexes nécessite un algorithme
de détection de collisions et une technique de rendu dynamique e�caces. Le pro-
cessus de physicalisation est une étape importante qui s'inscrit dans le processus
de transformation et de modi�cation successives de la maquette virtuelle.
Di�érentes approches basées sur des solutions académiques ont été proposées [43,
90], mais ne répondaient pas pleinement à notre cahier des charges, en terme
de pérennité, d'e�cacité et de portabilité. L'approche que nous avons retenue
est basée sur l'utilisation d'un moteur physique professionnel satisfaisant à ces
contraintes. Cette approche nécessite des ressources relativement importantes en
termes de calcul et peut engendrer une baisse de performances et en particu-
lier une réduction de la fréquence de rafraîchissement des images [100]. Le choix
du moteur physique approprié au type de simulation envisagé est fondamental.
Les critères à prendre en compte sont en particulier la puissance intrinsèque, la
stabilité, la pérennité, les potentiels d'évolution, la facilité de prise en main et
d'utilisation.

3.5.1 Moteurs physiques

En 2000, Lander et al. [90, 91] ont comparé trois moteurs physiques : IpionTM ,
MathEngineTM et HavokTM . Douze tests di�érents ont été e�ectués, notamment
sur la détection de collisions et la gestion des contraintes. D'autres tests réali-
sés par les mêmes auteurs ont permis de comparer les qualités intrinsèques des
moteurs physiques, comme la facilité de prise en main et d'intégration. En 2006,
Seugling et al. [139] ont évalué dix moteurs physiques (Open Dynamics EngineTM ,
DynamechsTM , OpenTissueTM , Newton Game DynamicsTM , TokamakTM , BulletTM ,
True AxisTM , NovodeXTM , CM-labsTM , VortexTM et HavokTM). Ils ont été com-
parés suivant trois paramètres : caractéristiques intrinsèques, documentation et
prise en main. Les trois moteurs les plus performants sont : NovodeXTM , Open
Dynamics EngineTM , et Newton Game DynamicsTM . Les auteurs ont mis l'ac-
cent sur le fait que le moteur physique NovodeX TM (actuellement PhysXTM)
est le plus stable car il utilise un format de données .pmap spéci�que. Plus pré-
cisément, PhysXTM permet d'associer à chaque objet 3D chargé en mémoire un
modèle physique. Celui-ci est stocké sous la forme d'un �chier .pmap.

3.5.2 Approche proposée

Nous décrivons ici l'approche que nous proposons pour la physicalisation des
maquettes virtuelles. Comme l'illustre la �gure 3.8, le processus de physica-
lisation fait suite à la phase d'optimisation des maquettes virtuelles. Celui-ci,
initialement développé pour les maquettes virtuelles, a été étendu à l'intégration
de modèles biomécaniques (représentation de l'opérateur dans l'environnement
virtuel).
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Figure 3.8 � Illustration du processus de tranformation et de physicalisation
des maquettes numériques (�chier CAO) en maquettes virtuelles (�chier 3DS).
Le modèle physique est représenté par un modèle graphique.

3.5.2.1 Modèles physiques non-articulés

Deux approches peuvent être envisagées par les moteurs physiques : la pre-
mière, illustrée à la �gure 3.9 est basée sur un modèle physique créé à partir
de primitives (cubes, sphères, etc). Le nombre de primitives peut varier selon la
complexité du modèle et la précision requise par la simulation.

Figure 3.9 � Réprésentation physique à base de primitives (sphères).

La deuxième approche repose sur l'utilisation directe du maillage pour générer
le modèle physique. Cette approche permet d'avoir des cohérences topologiques
et géométriques maximales entre les modèles graphiques et les modèles physiques.
En outre, elle o�re une facilité d'intégration beaucoup plus simple.

Solution proposée A�n de respecter au mieux le cahier des charges fourni par
Valeo Lighting Systems, nous avons choisi de baser nos travaux sur cette deuxième
approche et en particulier sur l'utilisation du moteur physique NovodeXTM (ac-
tuellement nommé PhysXTM). En e�et, il regroupe simultanément les caractéris-
tiques suivantes :

� puissance intrinsèque,
� facilité d'intégration et d'utilisation,
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� potentiel d'évolution important (actuellement porté par NVIDIATM),
� calcul du �chier .pmap une fois pour toutes.

Le moteur physique NovodeXTM o�re deux possibilités distinctes pour le com-
portement dynamique des modèles. Dans le premier cas, leur comportement est
entièrement géré par le moteur physique. Dans le deuxième, celui-ci est géré par
l'utilisateur, et deux options sont alors possibles :

� les modèles sont �gés : leur position et leur orientation sont �xes dans
l'environnement,

� les modèles sont animés : leur position et leur l'orientation sont pilotées via
le �ux de données issu du système de capture de mouvement.

Notons qu'une maquette ou un prototype virtuels sont généralement composés
de plusieurs modèles 3D et donc d'autant de modèles physiques (�chiers .pmap).

Validation de la solution La validation de la solution choisie passe par l'étude
du temps de physicalisation des maquettes virtuelles. Celui-ci dépend du nombre
total de polygones composant la maquette virtuelle. Nous avons montré que le
temps de physicalisation était, à nombre de polygones constant, quasiment iden-
tique pour une maquette composée d'un seul ou de plusieurs modèles.

Figure 3.10 � Evolution du temps de physicalisation d'une maquette virtuelle
en fonction du nombre de polygones.

La �gure 3.10 illustre l'évolution du temps de physicalisation d'une ma-
quette virtuelle en fonction du nombre de polygones qu'elle contient. On observe
que le temps de physicalisation croît de manière non-linéaire avec l'augmentation
du nombre de polygones. Dix-sept minutes environ sont nécessaires pour physi-
caliser une maquette de 500000 polygones, avec une station de travail de type
Pentium 4 dotée d'un processeur monocore cadencé à 3,2 GHz et possédant 2
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Figure 3.11 � Illustration de maquettes virtuelles physicalisées, impactées par
des sphères soumises à la gravité : (a) boîtier et (b) calandre.

Go de mémoire vive. Les stations de travail ayant une puissance de calcul en
perpétuelle croissance (principalement due au perfectionnement des architectures
et à l'augmentation du nombre de coeurs), les temps de physicalisation d'une
maquette complexes seront, dans un futur proche, encore plus courts. La �gure
3.11 illustre des maquettes virtuelles physicalisées, impactées par des sphères
soumises à la gravité. Ces simulations ont permis une première validation du pro-
cessus de physicalisation de maquettes virtuelles. Dans la suite de ce chaptitre,
nous appliquons ce processus à des modèles articulés, notamment des modèles
biomécaniques qui permettent une intégration physique de l'opérateur dans l'en-
vironnement virtuel.

3.5.2.2 Modèles physiques articulés

Un modèle articulé est constitué de plusieurs parties connectées par des liai-
sons mécaniques contraintes possédant un ou plusieurs degrés de liberté. Les mo-
dèles que nous considérons sont des modèles hiérarchisés : la position et l'orien-
tation de chaque élément in�uence directement la position et l'orientation des
éléments suivants dans la hiérarchie du modèle. Par exemple, l'orientation des
phalanges distales d'une main virtuelle dépend de l'orientation des phalanges
précédentes, qui dépendent à leur tour de la position et de l'orientation de la
paume de la main dans le repère global. Dans notre étude, nous proposons de re-
présenter l'avatar de l'opérateur par un modèle biomécanique tronqué, ne prenant
en compte qu'une partie de l'avant bras et la main constituée de 14 ddl.

L'intéraction avec une maquette ou un prototype virtuel exige une intégra-
tion physique (totale ou partielle) de l'opérateur dans l'environnement virtuel.
Cette intégration repose en particulier sur l'animation temps-réel et la physica-
lisation d'un avatar. Celui-ci est constitué d'un modèle 3D hiérarchisé (modèle
biomécanique). Di�érentes approches d'intégration d'une main articulée ont été
proposées. En 2005, Pouliquen et al. [122] ont proposé une approche basée sur
un contrôle en e�ort via le moteur physique VortexTM . Le modèle proposé était
constitué de primitives géométriques (parallélépipèdes). Des liaisons pivots ont
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été dé�nies entre chaque phalange. Une double liaison pivot a été dé�nie pour
lier la paume aux doigts. En�n, une liaison rotule a été dé�nie pour la première
phalange du pouce. Un gant de données CyberGloveTM à 22 capteurs a été utilisé
pour mesurer les angles articulaires (modèle cinématique direct). A�n que chaque
phalange soit orientée suivant l'angle désiré, un couple a été appliqué sur chaque
liaison du modèle mécanique.
Les mêmes auteurs ont proposé une autre approche basée sur un modèle ciné-
matique inverse. La �exion et l'orientation des doigts ont été déterminées via le
système de capture de mouvement V iconTM (caméras infrarouges). Comme pré-
cédemment, des couples ont été appliqués sur les liaisons du modèle mécanique.
Les résultats obtenus ont révélé une latence importante, même avec des formes
géométriques simples et en nombre limité.
Dans le même contexte, Borst et al. [17] ont présenté une approche basée sur
l'utilisation de primitives paramétriques avancées : les swept spheres volumes
(SSV) [92]. Trois types de SSV ont été dé�nis par Larsen et al. : les point swept
sphere (PPS) dé�nies par un point et un rayon, les line swept sphere (LSS), dé-
�nies par un segment, un centre et un rayon (cylindre aux extrémités arrondies)
et les rectangle swept sphere (RSS), dé�nies par un rectangle, un centre et un
rayon (parallélépipède régulier aux arêtes arrondies). Un modèle de main, basé
sur un ensemble de liaisons rotules et pivots, a été proposé. L'animation de ce
modèle a été réalisée en cinématique inverse, à l'aide du gant CyberGloveTM .
Comme précédemment, un couple a été appliqué sur les liaisons a�n d'orienter
les phalanges. Cependant, le comportement dynamique de la main est basé sur
le moteur physique NovodeXTM . Les résultats ont révélé une certaine instabilité
des liaisons. Ces auteurs ont aussi proposé l'utilisation d'un maillage, associé à
un �chier .pmap, pour chaque phalange. Les résultats n'ont pas non plus été sa-
tisfaisants.

(a) (b)

Figure 3.12 � Illustration de la modélisation physique de la main humaine pro-
posée par Holtz : (a) main a plat et (b) fermeture des doigts.

Plus récemment, Holz et al. [71] ont proposé une approche di�érente, basée
sur la représentation graphique réaliste d'une main. Celle-ci prend en compte la
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déformation de la peau lors de la �exion des doigts. L'animation de la main est
réalisée grâce à une structure mécanique hiérarchisée (squelette). La déformation
de la peau est basée sur la technique du skinning. Cette technique consiste à
connecter chaque point du maillage à une partie du squelette, en pondérant l'in-
�uence de celui-ci lors des mouvements des doigts. Ainsi, un maillage unique est
utilisé pour modéliser la main. Cette approche révèle des incohérences au niveau
de la déformation de la peau, lorsque la pondération n'est pas parfaite. Pour la
représentation physique de la main, Holz et al. ont choisi de physicaliser uni-
quement les liaisons et les extrémités des doigts (Figure 3.12). On oberve que
la représentation physique ne respecte pas la représentation graphique. Cepen-
dant, cette modélisation peut su�re pour la préhension en temps-réel d'objets de
di�érentes formes. Cependant, dans notre contexte applicatif, celle-ci n'est pas
su�sante et ne permet pas de détecter les collisions sur l'ensemble de la main.

Solutions proposées En ce qui nous concerne, trois approches ont été étu-
diées. La première est basée sur la modélisation physique proposée par Pouliquen
et al. [122] et Borst et al. [17], en utilisant une version plus récente du moteur phy-
sique NovodeXTM . La deuxième est basée sur l'utilisation d'un squelette associé
à un maillage unique et reprend la technique du skinning. La troisième est aussi
basée sur un squelette permettant d'animer des éléments distincts (phalanges)
via la librairie open source CAL3D [6].

Première approche Dans cette première approche, nous avons repris la
première solution proposée par Pouliquen et al. [122] (modèle géométrique di-
rect). Cependant, nous avons utilisé comme l'ont fait Borst et al. [17], le moteur
physique NovodeXTM , dans une version plus récente. Les résultats ont été relative-
ment satisfaisants. Nous n'avons pas noté d'instabilité lors de petits mouvements
de la main ou des doigts. Toutefois, les liaisons deviennent trop élastiques lors de
mouvements plus rapides, ce qui engendre des incohérences entre la main réelle
et le modèle articulé.

Deuxième approche La deuxième approche reprend la technique du skin-
ning envisagée par Holz et al. [71] (Figure 3.13 (a). Des essais réalisés sous le
logiciel 3DS Max 8.0, ont mis en évidence des déformations trop importantes de
la peau (Figure 3.13(b)). Le modèle physique généré à partir du maillage de
la main étant non déformable, une cohérence parfaite entre celui-ci et le modèle
graphique n'est pas réalisable.
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(a) (b)

Figure 3.13 � Main virtuelle modélisée via la techniques du skinning : (a) main
articulée avec déformation de la peau et (b) mise en évidence de défaut de pon-
dération sur le maillage.

Troisième approche Cette approche, illustrée sur la �gure 3.15 nécessite
une préparation des modèles, qui repose sur l'utilisation de la librairie CAL3D.
Aucune pondération entre le maillage et le squelette n'est nécessaire, car les pha-
langes sont modélisées séparément. L'avant-bras, la paume ainsi que chaque pha-
lange du modèle de la main sont importés ou modélisés, puis ajustés sur un
squelette créé via le logiciel 3DS Max 8.0. Les points de pivot des phalanges
correspondent aux points de pivot des liaisons dé�nies par le squelette. La �-
gure 3.14 (a) montre la correspondance entre le squelette et les di�érentes par-
ties de la main. La �gure 3.14 (b) montre le résultat �nal. L'export du squelette
se fait à partir du logiciel 3DS Max 8.0, via un plug-in Cal3D. Ce plug-in permet
d'exporter ce squelette sous la forme d'un �chier de con�guration (format .cfg)
qui contient son nom (squeleton.xsf), le nom des �chiers associés aux di�érents
maillages (mesh1.xmf, mesh2.xmf, ... ,meshn.xmf ), ainsi que le nom des �chiers
(mesh1.xrf, mesh2.xrf, ... , meshn.xrf ) associés aux matériaux (ambiant, di�use,
specular, et shininess).

Les �chiers correspondants aux di�érents maillages (avant-bras et main) sont
exportés séparément au format .3DS (mesh1.3ds, mesh2.3ds,..., meshn.3ds). Ces
maillages subissent le processus de physicalisation décrit précédemment. La librai-
rie CAL3D permet de lire le contenu des �chiers relatifs au squelette et d'animer
celui-ci ainsi que les modèles physiques associés (mesh1.pmap, mesh2.pmap,...,
meshn.pmap) aux maillages, grâce à un système de capture de mouvement.
La �gure 3.16 illustre le modèle articulé physicalisé d'un avant-bras et d'une
main, tandis que la �gure 3.17 illustre les di�érentes phases de saisie d'objets
physicalisés, à l'aide de la main articulée.
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(a) (b)

Figure 3.14 � Illustration d'une main virtuelle articulée : (a) visualisation du
squelette et (b) modèle complet.

Figure 3.15 � Illustration du processus de physicalisation des modèles bioméca-
niques.
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Figure 3.16 � Modèle dynamique physicalisé soumis en position et en orientation
au squelette exploité via Cal3D.

(a) (b) (c)

Figure 3.17 � Illustration des phases de saisie d'objets physicalisés : (a) main en
approche d'une capsule, (b) saisie stable de la capsule et (c) manipulation d'une
lampe.
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3.6 Rendu haptique

Cette partie est consacrée au rendu haptique lors d'interaction avec les ma-
quettes ou prototypes virtuels. Nous commençons par une description succincte
des méthodes classiques de détection de collisions associées. Puis, nous décrivons
l'approche que nous avons développée, basée sur la méthode par pénalité.

3.6.1 Techniques de rendu haptique

Les di�érentes techniques de rendu haptique sont basées sur deux méthodes :
la méthode par pénalité ou la méthode par contrainte.

3.6.1.1 Méthodes par pénalité

Ces méthodes ont été introduites en 1994 par Massie et al. [101]. Celles-ci per-
mettent de calculer une intensité et une direction de force en fonction de l'interpé-
nétration d'objets. Par exemple, lorsqu'une sphère pénètre un plan virtuel selon
une direction normale à celui-ci, la direction de la force appliquée (retour d'e�ort)
sera normale au plan. L'intensité de cette force sera inversement proportionnelle à
la distance entre le centre de la sphère et le plan selon une loi mathématique dé�-
nie. En utilisant des formes simples à base de primitives, les méthodes par pénalité
fonctionnent très bien, et sont faciles à implémenter. Cependant, la complexité
géométrique des maquettes virtuelles rend cette méthode plus di�cile à mettre
en oeuvre. Plusieurs approches ont été proposées concernant le calcul du retour
d'e�ort en fonction de l'interpénétration des objets [33, 57, 59, 82, 83, 104, 112].

3.6.1.2 Méthodes par contrainte

En 1995, Zilles et al. [160] ont introduit une méthode par contrainte appelée
God-Object. Cette méthode consiste à calculer à tout moment la distance entre
deux points, l'un représentant l'extrémité d'un dispositif haptique et l'autre étant
situé sur la surface d'un objet virtuel. L'écart entre ces deux points donne la direc-
tion et l'intensité de la force à appliquer. Cette méthode a l'avantage d'appliquer
une force avant que le point représentant l'extrémité du dispositif haptique et l'ob-
jet ne soient en contact. Aucune interpénétration n'est possible. De nombreuses
extensions de cette méthode ont été proposées [69, 104, 33, 110, 111].

3.6.2 Approche proposée

Notre approche pour la détection de collisions et le rendu haptique est basée
sur l'utilisation du moteur physique NovodeXTM . Celui-ci o�re la possibilité de
prédé�nir des paires d'objets susceptibles d'entrer en collision lors de la simula-
tion. Ainsi, dans la boucle de rendu, nous regardons l'état de la variable que nous
associons à chaque paire d'objets. Trois types d'événements peuvent alors être
identi�és :
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� début du contact (start · touch),
� interpénétration des modèles (on · touch),
� �n de l'interpénétration (end · touch)

Ces événements peuvent être associés à di�érents retours sensoriels (visuels,
sonores, tactiles ou kinesthésiques) qui permettent de renforcer la perception des
collisions et ainsi d'améliorer la performance de l'utilisateur lors d'interactions
avec les maquettes ou les prototypes virtuels.
Par exemple, pour une simulation d'accessibilité et d'extraction de lampes en
environnement moteur, des paires (avatar - pièces) du prototype doivent être dé-
�nies. Lorsque l'avatar de l'opérateur (main, curseur, etc.) entre en collision avec
une des pièces du prototype, le moteur physique fournit l'identi�ant ainsi que la
direction de la normale (dans le repère global) de chaque polygone de la pièce
impactée, impliqué dans la collision. La norme de la force d'impact Fi est calculée
à partir de l'équation (3.1) :

Fi = k.v sin(α)
(3.1)

Dans cette équation, k est une constante arbitraire déterminée de manière
empirique. A�n de ne pas s'opposer aux mouvements tangentiels de l'opérateur,
nous proposons que la force d'impact Fi soit proportionnelle à la vitesse v de
l'avatar avant la collision, ainsi qu'au sinus de l'angle d'impact α. La vitesse v est
calculée à partir de valeurs successives de la position de l'avatar avant l'impact.
Par exemple, soit P (x, y, z), la position de l'avatar à l'instant t et P−10(x, y, z) sa
position à l'instant t−10, la vitesse v est donnée par l'équation (3.2) :

v = P (x,y,z)−P−10(x,y,z)
∆t (3.2)

La �gure 3.18 (a) illustre un exemple dans lequel un avatar (ici une sphère)
entre en collision avec une surface plane composée d'un polygone dont la normale
est dirigée vers le haut. La sphère a une vitesse v, et un angle d'impact α. Dans

ce cas, la force
−→
Fi aura la même direction et la même orientation que la normale à

la surface. Un autre exemple dans lequel la sphère (avatar) entre en collision avec
une surface non plane, composée d'un nombre élevé de polygones, est illustré à la

�gure 3.18 (b). La direction de la force
−→
Fi est calculée à partir de la résultante

des normales des polygones impliqués dans la collision. L'impact met en jeu un
nombre limité de polygones d'une surface non plane.

A�n d'augmenter le réalisme des simulations, nous avons implémenté une force
additionnelle Fp, proportionnelle à la pénétration de l'avatar dans la pièce impac-
tée (méthode par pénalité). Nous proposons que cette pénétration soit calculée
à partir du nombre Ns de sommets impliqués dans la collision, comme l'illustre



Rendu haptique 89

(a) (b)

Figure 3.18 � Illustration de la direction de la force d'impact lors de la collision
d'une sphère (avatar) avec deux types de surfaces : (a) une surface plane et (b)
une surface non plane.

Figure 3.19 � Illustration de la force Fp, fonction du nombre Ns de sommets
impliqués dans l'interpénétration de l'avatar (sphère) et d'un parallélépipède rec-
tangle.
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la �gure 3.19. Ainsi, la force Fp est donnée par l'équation (3.3), dans laquelle
K est une constante arbitraire déterminée de manière empirique. La norme de la
force résultante, pendant l'interpénétration est donnée par l'équation (3.4).

Fp = K.Ns
(3.3)

F = Fi + Fp
(3.4)

Cette approche a été testée, dans un premier temps, avec di�érentes primitives
géométriques. La direction de la force désirée est respectée pour le cas d'une col-
lision avec une seule surface comme pour le cube (Figure 3.20 (a)) et l'octaèdre
(Figure 3.20 (b)) ainsi que dans le cas d'une collision impliquant plusieurs poly-

gones (Figure 3.20 (c)). La direction de la force
−→
F est représentée par un trait

noir. La primitive impactée devient rouge dès l'impact de l'avatar (startṫouch),
permettant ainsi d'avoir une substitution visuelle du retour tactile.

3.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la simpli�cation, la physicalisation et le rendu
haptique de maquettes virtuelles issues de maquettes numériques, ainsi qu'à l'in-
tégration physique des modèles biomécaniques humains. Après une revue des mé-
thodes et des outils existants, nous avons proposé une méthodologie de traitement
des données permettant une cohérence maximale entre les modèles graphiques et
les modèles physiques (calcul des collisions, comportement dynamique). Nous
avons procédé à une première validation de cette méthodologie, en analysant le
temps de physicalisation des maquettes virtuelles en fonction de leur complexité.
Nous avons montré en particulier que le temps de physicalisation des données
n'était pas un facteur limitant pour le processus global. Notre méthodologie a
également été validée par l'entreprise Valeo Lighting Systems (Angers), en terme
de (i) respect de la topologie et géométrie initiales des maquettes, (ii) d'extension
de la chaîne de conception, et (iii) de pérennité et de capacité d'évolution. Cette
méthodologie est en e�et indépendante du logiciel de CAO utilisé, et repose uni-
quement sur un format d'échange de données standard (.stl ou compatible). En
outre, elle est e�cace quelles que soient la taille et la complexité des maquettes
numériques initiales, ce qui lui confère un caractère générique.
En�n, nous avons proposé et validé une méthode de rendu haptique permettant
à un opérateur de percevoir les maquettes virtuelles de manière haptique (tactile
et/ou kinesthésique). Dans le chapitre suivant, nous présentons notre plate-forme
de simulation et procédons à la validation de notre approche, à travers di�érentes
simulations à échelle 1:1 impliquant des maquettes virtuelles complexes.
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(a)

(b)

(c)

Figure 3.20 � Illustrations visuelles du retour d'e�ort lors de tests interactifs
impliquant di�érentes primitives géométriques : (a) cube, (b) octaèdre et (c)
sphère.
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Chapitre 4

Simulation et validation de la

méthodologie d'intégration

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une méthodologie pour la
simpli�cation et la physicalisation de maquettes numériques. Cette méthodologie
autorise, en outre, l'intégration de modèles biomécaniques permettant à l'utilisa-
teur d'interagir avec ces maquettes de manière réaliste (manipulation de pièces,
rendu haptique, etc.). L'objectif de ce chapitre est de valider cette méthodologie à
travers di�érentes simulations permettant de valider et d'analyser la performance
de notre plate-forme dans di�érents types de tâches (accessibilité, manipulation et
extraction de pièces mécaniques). Nous analysons en particulier l'in�uence de la
surcharge de calcul engendrée par les collisions et les retours sensoriels associés,
sur la fréquence de rafraîchissement des images. Dans un premier temps nous
présentons la plate-forme de réalité virtuelle et en particulier la con�guration
visuo-haptique mise en oeuvre. Puis nous décrivons di�érentes simulations impli-
quant des maquettes et prototypes virtuels complexes basés sur des maquettes
numériques fournies par Valeo Lighting Systems (Angers).

4.2 Plate-forme de réalité virtuelle

Cette section présente la plate-forme de réalité virtuelle illustrée à la �gure
4.1. Celle-ci est basée sur une con�guration visuo-haptique non-intrusive per-
mettant d'interagir à échelle 1 : 1 avec des maquettes ou prototypes virtuels.
Cette plate-forme est dotée d'un système d'a�chage stéréoscopique avec rétro-
projection des images, de di�érents systèmes de capture de mouvement, de divers
périphériques d'interaction et interfaces haptiques. La plate-forme repose en par-
ticulier sur l'utilisation d'une interface à retour d'e�ort à câbles (SPIDAR). Son
architecture était dans un premier temps basée sur une station de travail Intersed
Computer, équipée d'un biprocesseur Intel Xeon cadencé à 3 Ghz (bus cadencé
à 800 MHz), de 512 Mo de mémoire vive et d'une carte graphique Nvidia Qua-
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dro disposant de 128 Mo de mémoire. A�n d'augmenter la puissance de calcul
et d'a�chage de la plate-forme, nous avons évolué vers une station de travail
HP WX6400 composée d'un biprocesseur Intel Xeon 5130, cadencé à 2 Ghz (bus
cadencé à 1.33 GHz), de 4 Go de mémoire vive et d'une carte graphique MSI
8800 GTX disposant de 768 Mo de mémoire. Cette station de travail est reliée à
deux vidéoprojecteurs de type BARCO IQ R300, placés derrière un écran semi-
transparent (mur immersif) de 2 m x 2,5 m. La visualisation stéréoscopique repose
sur l'utilisation de lunettes passives à �ltres polarisants circulaires.

Figure 4.1 � Illustration de la plate-forme de réalité virtuelle : l'utilisateur est
face à l'écran et dispose de di�érents périphériques d'interaction et interfaces
haptiques.

4.2.1 Interface haptique à câbles

L'interface haptique à câbles (SPIDAR), intégrée à la plate-forme, permet
d'appliquer des forces sur la main de l'utilisateur dans une enveloppe de travail
relativement importante. Huit moteurs ont été disposés aux sommets d'un cube
dans lequel l'utilisateur évolue. On associe à chaque moteur une poulie sur la-
quelle s'enroule un câble. La �gure 4.2 montre une con�guration à quatre �ls
(main droite) ainsi qu'un actionneur constitué d'un moteur, d'une poulie et d'un
encodeur optique.
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Figure 4.2 � Con�guration à 4 câbles (main droite) et vue rapprochée d'un
actionneur (moteur, poulie, et encodeur).

4.2.1.1 Espace de travail

L'espace de travail du SPIDAR implique deux espaces : (i) l'ensemble des
points que le système peut atteindre (espace de travail en position), et (ii) l'en-
semble des points où le système est capable d'appliquer une force dans n'importe
quelle direction. On dé�nit ce dernier espace comme l'espace haptique du SPI-
DAR. L'espace haptique pour la main droite est dé�ni à la �gure 4.3(a), l'espace
haptique pour la main gauche est dé�ni à la �gure 4.3(b).

(a) (b) (c)

Figure 4.3 � Visualisation de l'espace haptique : (a) pour la main droite (4
câbles, moteurs 1-3-6-8), (b) pour la main gauche (4 câbles, moteurs 2-4-5-7) et
(c) pour une con�guration à 2x4 câbles (2 mains).

L'espace haptique du SPIDAR pour une con�guration à 4 câbles (monoma-
nuel) est un tétraèdre régulier. En con�guration à 2x4 câbles (bimanuel), cet
espace est dé�ni par l'intersection des espaces haptiques de chaque main et forme
un octaèdre régulier (Figure 4.3(c)). Les espaces haptiques illustrés sont théo-
riques et la force maximale que le système peut appliquer dépend de la distance
entre son point d'application et le centre géométrique de l'espace haptique. Ainsi,
lorsque le point d'application de la force s'éloigne du centre du système, celle-ci
diminue. Lorsque le point d'application de la force appartient à l'un des plans qui
dé�nit l'espace haptique, l'amplitude de la force devient nulle.
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Figure 4.4 � Illustration du dispositif plan à deux dimensions équipé de trois
moteurs.

Figure 4.5 � Illustration de l'évolution de la force appliquée par le dispositif plan
ci-dessus.

A�n de visualiser l'évolution de la force maximale que le système peut appli-
quer dans n'importe quelle direction, nous considérons un dispositif plan à deux
dimensions équipé de trois moteurs situés aux positions (0,0), (20,40) et (100,0)
(Figure 4.4). L'espace haptique de ce dispositif est dé�ni par le triangle formé
par les trois moteurs. Les arêtes de ce triangle correspondent aux plans des espaces
haptiques du SPIDAR et constituent la limite de l'espace haptique du dispositif.
La �gure 4.5 illustre l'évolution de la force appliquée par ce dispositif plan sur
un point situé à l'intérieur du triangle dé�ni par les trois moteurs. Par exemple,
celle-ci atteint 80% de sa valeur maximale quand son point d'application se situe
dans la zone rouge foncée.

4.2.1.2 Mesure de la position

Une fois calibré (Annexe A), le SPIDAR permet de déterminer la position de
la main (point concourant des câbles) de l'utilisateur à partir de la mesure de la
longueur des câbles, e�ectuée via les encodeurs optiques solidaires des moteurs.
Soient P (x, y, z) la position de la main de l'utilisateur et li la longueur du iième

(i=0, ..., 3) câble. P (x, y, z) doit satisfaire le système d'équations 4.1 :
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

l0
2 = (x+ a)2 + (y + a)2 + (z + a)2

l1
2 = (x− a)2 + (y − a)2 + (z + a)2

l2
2 = (x− a)2 + (y + a)2 + (z − a)2

l3
2 = (x+ a)2 + (y − a)2 + (z − a)2

(4.1)

Si l'on considère que l'arête de l'espace de travail en position du système est
2a (Figure 4.6), la position P (x, y, z) de la main de l'utilisateur en fonction de
la longueur li de chaque câble, est donnée par le système d'équations 4.2 :



x = (l0
2−l12−l22+l3

2)
8a

y = (l0
2−l12+l2

2−l32)
8a

z = (l0
2+l1

2−l22−l32)
8a

(4.2)

Dans la pratique le système admet une certaine dérive dans la mesure de la
position, impliquant des erreurs d'échelle et de translation. Ceci implique des im-
précisions dans l'application des forces. Nous avons déterminé les erreurs absolues
des mesures de position du système selon les trois directions x (profondeur), y
(largeur) et z (hauteur). Les résultats sont présentés dans l'annexe B.

4.2.1.3 Application des forces

La force
−→
f appliquée sur la main de l'utilisateur est la résultante des forces

appliquées par chaque moteur. Soient −→ui vecteur unitaire et ki la valeur de la
tension du câble i (i=0, 1, 2, 3), la force appliquée est donnée par l'équation 4.3.
La �gure 4.6 illustre une con�guration main droite à 4 câbles.

−→
f =

3∑
i=0

ki
−→ui , ki > 0 (4.3)

4.2.2 Systèmes de capture de mouvement

Le SPIDAR permet de mesurer la position d'une ou des deux mains de l'uti-
lisateur dans un espace de travail relativement important. Toutefois, le système
admet une certaine dérive. Celle-ci est illustrée sur la �gure B.1. La viabilité de
notre approche exige une précision en position de l'ordre de quelques millimètres
(1-3 mm). Ainsi, di�érents systèmes de capture de mouvement ont été intégrés à
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Figure 4.6 � Illustration d'une con�guration main droite à 4 câbles. P (x, y, z)
représente la position de la main droite de l'utilisateur et li la longueur du iième

(i=0, ..., 3) câble.

la plate-forme. Ces systèmes, décrits ci-après, permettent en outre de mesurer les
degrés de liberté liés à l'orientation.

4.2.2.1 Capture par champs électromagnétiques

Nous avons dans un premier temps intégré à la plate-forme un système de
capture de mouvement électromagnétique. Ce système, le PatriotTM [7], est com-
posé d'une source électromagnétique à champ moyen et de deux capteurs. Leurs
positions et leurs orientations sont calculées à partir de la mesure des champs
électromagnétiques émis par la source. Nous avons déterminé les erreurs absolues
de mesure de position du système, selon les trois directions x (profondeur), y
(largeur) et z (hauteur). Les résultats sont présentés dans l'annexe B. La �gure
B.2 représente l'erreur de position mesurée en fonction de la distance d'un cap-
teur à la source électromagnétique, placée au centre de l'espace de travail de la
plate-forme. Celle-ci est de l'ordre de 0.45 cm pour une distance mesurée de 30
cm. Pour une distance inférieure à 70 cm, l'erreur absolue est inférieure au cen-
timètre. Au delà de 70 cm, l'erreur croît de manière importante pour atteindre
une erreur de 2.11 cm pour une distance de 100cm.

4.2.2.2 Capture par caméras infrarouges

Dans un second temps, nous avons travaillé à l'intégration d'un autre sys-
tème de capture de mouvement. Ce système, Motion Captor RT [157] est basé
sur l'utilisation de plusieurs caméras infrarouges permettant de mesurer la posi-
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Figure 4.7 � Vue de dessus de l'espace de mesure du système électromagnétique,
supperposé à l'espace de travail du SPIDAR. Le carré noir représente la source
électromagnétique. A partir de 70 cm l'erreur de mesure est supérieure à 1 cm.

Figure 4.8 � Vue de dessus de l'espace de travail du système de capture par
caméras infrarouges. Celles-ci sont placées de chaque côté de l'écran à une hauteur
de 2.30 m environ.
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tion de ré�ecteurs sphériques, placés sur le corps de l'utilisateur. La �gure 4.8
propose une vue de dessus de l'espace de travail du système. Dans notre cas,
les mouvements sont e�ectués face à l'écran, ce qui justi�e l'utilisation de deux
caméras. On remarque que la zone de capture du système recouvre dans son inté-
gralité l'espace de travail du SPIDAR et par conséquent l'espace haptique global
du SPIDAR.

Figure 4.9 � Illustration des étapes relatives à l'intégration de l'utilisateur dans
une application via le système de capture de mouvement infrarouge.

La �gure 4.9 illustre les étapes relatives à l'intégration de l'utilisateur via
le système de capture de mouvement par caméras. La première étape consiste à
reconnaître le modèle biomécanique à partir de la disposition des ré�ecteurs sur
l'utilisateur. La seconde consiste à mesurer la position de chaque ré�ecteur dans
l'espace de travail. La dernière étape consiste à calculer la position et l'orientation
des éléments dont on souhaite mesurer la position et l'orientation dans l'espace
de travail (mains, etc.). Dans le cadre de notre étude, ces mesures concernent le
modèle biomécanique constitué d'un avant-bras et d'une main articulée que nous
avons développé (Figure 3.16).

Après une phase de calibration (Annexe A), nous avons déterminé, comme
pour les systèmes de capture de mouvement précédents, l'erreur de position du
système selon les trois directions x (profondeur), y (largeur) et z (hauteur). Les
résultats sont présentés dans l'annexe B. La �gure B.3 représente l'erreur me-
surée, en fonction de la distance du trièdre permettant de connaître la position
et l'orientation de la main par rapport au centre de l'espace de travail. L'erreur
de position est de l'ordre de 1 mm pour une distance de 10 cm par rapport au
centre de l'espace de travail, et d'environ 5 mm pour une distance de 100cm.
Contrairement au système de capture par champs électromagnétiques, nous no-
tons que l'erreur est très faible et qu'elle varie linéairement avec la distance. Ainsi,
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ce système peut se substituer avantageusement au SPIDAR pour la mesure de la
position. De plus, il prend en compte l'orientation.

4.2.3 Capture du mouvement des doigts

Lors de tâches nécessitant une certaine dextérité de la part de l'utilisateur,
l'utilisation d'une interface gestuelle telle qu'un gant de données est impérative.
Celui-ci permet de mesurer di�érents degrés de liberté de la main, a�n de détecter
certaines con�gurations gestuelles et/ou d'animer une main virtuelle. Nous avons
utilisé un gant de données de type 5DT Data Glove 14 ddl. Ce gant, illustré à la
�gure 4.10, est doté de quatorze capteurs (�bres optiques), disposés sur le des-
sus des doigts. A�n de mesurer la �exion des phalanges proximales et médianes,
deux �bres optiques sont utilisées pour chaque doigt. La �exion de la phalange
distale est calculée à partir de la valeur de la �exion de la phalange médiane. Pour
la mesure des articulations (abduction/adduction) du pouce, deux capteurs sont
utilisés. Pour la mesure de l'abduction/adduction des autres doigts, trois capteurs
supplémentaires sont utilisés. Ce gant fonctionne à une fréquence minimale de 75
Hz et il transmet les informations à la station de travail à une vitesse de 115200
bauds.

Figure 4.10 � Illustration du gant de données 5DT Data Glove 14 ddl.

4.2.4 Stimulations vibro-tactiles

A�n de proposer à l'opérateur un retour sensoriel correspondant aux carac-
téristiques d'entrée (14 ddl) du gant décrit ci-dessus, nous avons développé une
batterie de stimulateurs tactiles basés sur l'utilisation de vibro-moteurs de petite
dimension. Ces moteurs ont une tension nominale de 1.5 V et une consommation
maximale de 130 mA à 10000 tr/mn. Leur diamètre est d'environ 5 mm, pour une
longueur de 20 mm. Ils communiquent avec une interface de commande reliée au
port USB de la station de travail. Dans une première version, les moteurs étaient
reliés à l'interface de commande par des �ls. Par la suite, nous avons piloté les
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(a) (b)

Figure 4.11 � Gant à retour vibro-tactile développé au LISA : (a) placement des
moteurs sur le 5DT Data Glove 14 ddl et (b) utilisateur en situation de test de
perception.

vibro-moteurs via un protocole de communication sans �ls (ZigBee). La �gure
4.11 (a) montre un placement possible de cinq moteurs sur le 5DT Data Glove
14 ddl. La �gure 4.11 (b) montre un utilisateur en situation de test. Le système
développé permet de piloter jusqu'à 10 moteurs simultanément. L'amplitude de
la force appliquée par les vibro-moteurs est donnée par équation 4.4. Ainsi, pour
un vibro-moteur dont le rotor a une masse m = 0.5g, un rayon r = 2 mm, tour-
nant à une vitesse angulaire de 10000 tours par minute (équivalent à ω = 1047
s−1), l'amplitude est de 1.1N (2.2 N crète à crète). Notons que cette force varie
de façon sinusoïdale au cours du temps.

F = m.r.ω2 (4.4)

4.3 Interaction avec un prototype de boîtier

La simulation étudiée dans cette section est basée sur une maquette numérique
de phare fournie par Valeo Lighting Systems (Angers) et ayant subi l'ensemble
du processus d'intégration décrit au chapitre précédent. Cette simulation permet
à un utilisateur de sélectionner et de déplacer di�érentes lampes, pour les insérer
dans un boîtier de phare. Les collisions sont gérées par le moteur NovodeXTM

et signalées par des retours visuel, sonore ou vibro-tactile. L'in�uence de ces
di�érents retours sensoriels sur la performance de l'utilisateur sera étudiée dans
le chapitre suivant.

4.3.1 Objectif

Notre objectif est double. Il s'agit d'une part (1) d'étudier l'adéquation de
la plate-forme à la simulation proposée et (2) d'analyser l'évolution de la fré-
quence de rafraîchissement des images et en particulier l'impact de la surcharge
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Figure 4.12 � Vue rappochée de l'environnement de manipulation. Trois lampes
sont placées dans le boîtier et trois autres lampes sont placées sur la table.

de calcul engendrée par les collisions et les retours sensoriels associés. Cette va-
lidation repose sur une procédure impliquant une interaction temps-réel échelle
1 : 1 avec l'environnement proposé. La �uidité de la simulation dépend de la fré-
quence de rafraîchissement des images. Celle-ci a donc une in�uence importante
sur la perception et le contrôle de mouvements en environnement virtuel (mouve-
ments d'objets, mouvements de segments corporels et déplacement du corps dans
l'espace). En outre, une fréquence de rafraîchissement trop faible peut engendrer
des con�its vestibulo-oculaires.

4.3.2 Environnement de manipulation

L'environnement de manipulation, illustré à la �gure 4.12, est constitué de
11 éléments possédant des caractéristiques di�érentes en "poids" et en nombre
de polygones . La �gure 4.13 présente les caractéristiques de chaque élément
de l'environnement de manipulation Celui-ci est constitué de 124399 polygones
et a un "poids" de 2,38 Mo. Il comporte en particulier un boîtier de phare, trois
lampes de tailles di�érentes placées à l'intérieur de celui-ci, et trois autres lampes
placées sur une table. Cet environnement sera utilisé dans le chapitre suivant pour
évaluer l'in�uence de di�érents retours sensoriels sur la performance humaine.

4.3.3 Architecture du système

La �gure 4.14 illustre l'architecture du système. Celle-ci repose sur une sta-
tion de travail unique et utilise les périphériques et interfaces suivants :

� le SPIDAR pour la capture de mouvement en position,
� le gant vibro-tactile illustré à la �gure 4.11 (a),
� un système audio 5.1.



104 Simulation et validation de la méthodologie d'intégration

Figure 4.13 � Caractéristiques ("poids" et nombre de polygones) de chaque pièce
de l'environnement de manipulation.

4.3.4 Procédure d'interaction

Nous avons demandé à un utilisateur (1) de déplacer le curseur 3D (sphère)
à l'aide du SPIDAR et du gant à retour vibro-tactile, (2) de sélectionner la plus
grosse lampe et de la déplacer en direction du boîtier, puis (3) d'entrer en colli-
sion avec celui-ci. Une collision devait avoir lieu toutes les 10 secondes, pendant
60 secondes. Cette procédure a été répétée 3 fois de suite pour chacun des deux
modes de visualisation (monoscopique et stéréoscopique), et avec un retour sen-
soriel di�érent : un retour visuel (changement de couleur du boîtier), un retour
sonore (activation d'un �chier son), et un retour vibro-tactile sur l'extrémité des
doigts de l'utilisateur.
Comme nous l'avons précisé dans le chapitre précédent, le moteur physique ren-
voie des informations sur l'état des collisions entre les objets de l'environnement.
Le premier état (Start.touch) indique l'initialisation du contact entre la lampe
manipulée par l'opérateur et le boîtier. Le second état (On.touch) est activé lors
de l'interpénétration de ces deux objets. En�n, le dernier état (End.touch) in-
dique la �n de l'interpénétration entre les objets.
Les retours sensoriels étaient activés quand l'état était Start.touch, et désactivés
quand celui-ci était End.touch. On distingue deux états du gant vibro-tactile :
main ouverte ou main fermée. Pour déplacer une lampe dans l'environnement
virtuel, il faut que le curseur 3D (sphère) soit en contact avec celle-ci et que la
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Figure 4.14 � Illustration de l'architecture du système.

main soit fermée. Pour relâcher une lampe, il su�t d'ouvrir la main.

4.3.5 Performance et bilan

Nous avons analysé l'in�uence cumulée de (i) la surcharge de calcul et (ii)
des retours sensoriels sur la fréquence de rafraîchissement des images lors des
collisions répétées avec le boîtier. Les résultats sont présentés à l'annexe C. Nous
avons observé que la fréquence de rafraîchissement en l'absence de collision était
en moyenne d'environ 67.4 images par seconde (Ips) en mode monoscopique, et
d'environ 57.7 Ips en mode stéréoscopique. Lors de collisions, nous avons observé
une diminution de la fréquence qui pouvait atteindre 5.35 Ips en mode monosco-
pique et 4.67 Ips en mode stéréoscopique, quel que soit le retour sensoriel.
L'impact de la surcharge de calcul engendrée par les collisions sur l'évolution de
la fréquence de rafraîchissement est relativement faible et n'a donc pas d'e�et
sur la �uidité de la simulation. Il semble que l'activation des di�érents retours
sensoriels ait un e�et négligeable. Concernant l'utilisabilité de la plate-forme,
l'utilisateur n'a pas rencontré de di�culté lors de la sélection et du déplacement
de la lampe vers le boîtier et lors des collisions successives. Cependant, il a évoqué
des problèmes de perception de profondeur en vision monoscopique.
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4.4 Interaction avec une maquette complexe

La simulation étudiée dans cette partie est basée sur l'interaction avec une
maquette virtuelle complexe de relativement grande dimension, ayant subi l'en-
semble du processus d'intégration proposé. L'utilisateur déplace, cette fois-ci, une
main virtuelle (non animée) via le SPIDAR pour atteindre di�érentes parties de
la maquette. Comme dans la simulation précédente, les collisions sont gérées par
le moteur NovodeXTM et signalées par des retours visuel, sonore et vibrotac-
tile. L'in�uence de ces retours sensoriels sur la performance de l'utilisateur sera
étudiée dans le chapitre suivant.

Figure 4.15 � Maquette virtuelle utilisée pour la simulation.

4.4.1 Objectif

L'objectif de cette simulation est identique au précédent, à savoir (1) étudier
l'adéquation de la plate-forme à la simulation proposée, et (2) analyser l'impact de
la surcharge de calcul engendrée par les collisions et les retours sensoriels associés
sur la fréquence de rafraîchissement. L'architecture du système reste inchangée
(Figure 4.14).

4.4.2 Maquette virtuelle

La maquette virtuelle, illustrée à la �gure 4.15, représente un boîtier de phare
et divers éléments �xes de son environnement. Elle est constituée de 268264 po-
lygones et a un "poids" de 5,24 Mo. Le nombre de polygones a ainsi été multiplié
par un facteur deux, par rapport l'environnement précédent. Cette maquette est
constituée de di�érents éléments possédant chacun des caractéristiques di�érentes
en terme de "poids" et nombre de polygones (Figure 4.16).
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Figure 4.16 � Caractéristiques ("poids" et nombre de polygones) des di�érents
éléments de la maquette virtuelle.

4.4.3 Procédure d'interaction

Nous avons demandé à un utilisateur novice en RV, de déplacer la main vir-
tuelle en direction du prototype, et d'entrer en collision avec celui-ci toutes les 10
secondes, pendant 60 secondes (Figure 4.17). Cette procédure a été répétée 3
fois de suite pour chacun des deux modes de visualisation (monoscopique et sté-
réoscopique), et avec un retour sensoriel di�érent : un retour visuel (changement
de couleur de la main), un retour sonore (activation d'un �chier son), et un retour
vibro-tactile sur l'extrémité des doigts de l'utilisateur. Comme précédemment, les
retours sensoriels ont été activés quand l'état des collisions était On.touch et ont
été désactivés quand cet état était End.touch.

4.4.4 Performance et bilan

Comme précédemment, nous avons analysé l'in�uence cumulée de la surcharge
de calcul et des retours sensoriels associés aux collisions avec une maquette vir-
tuelle complexe, sur la fréquence de rafraîchissement des images. Les résultats
sont présentés à l'annexe C. Nous avons observé que cette fréquence, en l'ab-
sence de collision, était en moyenne de 57.6 Ips en mode monoscopique et de
47.6 Ips en mode stéréoscopique. Nous avons également observé une diminution
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Figure 4.17 � Tests de collision avec la maquette virtuelle.

de la fréquence de rafraîchissement lors des collisons successives. Celle-ci peut
atteindre 5.61 Ips en mode monoscopique et 5.63 Ips en mode stéréoscopique.
Les résultats ont montré que l'impact de la surcharge de calcul engendrée par
les collisions sur l'évolution de la fréquence de rafraîchissement des images était
relativement faible, bien que l'environnement utilisé soit deux fois plus complexe
que le précédent. Concernant l'utilisabilité de la plate-forme, aucune di�culté
n'est à signaler. Il est toutefois à noter que l'utilisateur a également évoqué un
problème de perception de profondeur en vision monoscopique.

4.5 Interaction en environnement moteur

La simulation étudiée dans cette partie implique un environnement moteur
complet. Le prototype virtuel de cet environnement a été intégré dans une ap-
plication permettant à l'utilisateur de simuler à l'échelle 1:1, l'extraction d'une
lampe placée dans un boîtier. L'utilisateur est représenté par un avatar tronqué
constitué d'un avant-bras et d'une main qu'il peut animer en temps-réel via le
gant de données 5DT Data Glove 14 ddl . Ses mouvements sont mesurés par le
système de capture par caméras infrarouges. Les collisions entre l'avatar et le
prototype virtuel sont également gérées par le moteur NovodeXTM et signalées
par un retour visuel ou un retour d'e�ort. L'in�uence de ces retours sensoriels sur
la performance de l'utilisateur sera également étudiée dans le chapitre suivant,
avec le même environnement moteur.

4.5.1 Objectif

L'objectif visé ici est identique à celui des deux précédentes simulations, à
savoir (1) étudier l'adéquation de la plate-forme à la simulation proposée, et (2)
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Figure 4.18 � Prototype virtuel de l'environnement moteur.

analyser l'impact de la surcharge de calcul engendrée par les collisions et les
retours sensoriels associés, sur la fréquence de rafraîchissement. Cette troisième
simulation implique (i) un prototype plus complexe, (ii) l'utilisation d'un modèle
biomécanique humain, et (iii) un paradigme d'interaction beaucoup plus évolué.

4.5.2 Prototype virtuel

Le prototype virtuel, illustré à la �gure 4.18, représente un boîtier de phare
et son environnement moteur complet. Il est constitué de 1300000 polygones et a
un "poids" de 25 Mo. Le nombre de polygones, par rapport à la maquette virtuelle
précédente, a donc été multiplié par un facteur 5. Ce protoype virtuel est constitué
de di�érentes parties possédant chacune des caractéristiques di�érentes en termes
de "poids" et nombre de polygones (Figure 4.19).

4.5.3 Architecture du système

Cette simulation repose également sur une station de travail unique et les
périphériques et interfaces suivants :

� le SPIDAR pour le retour d'e�ort,
� le gant de données 5DT Data Glove 14 ddl pour l'animation des doigts,
� le système de capture de mouvement par caméras infrarouges pour animer
l'avatar,

La �gure 4.20 illustre l'architecture du système et les interfaces utilisées.
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Figure 4.19 � Caractéristiques ("poids" et nombre de polygones) de chaque
partie du prototype virtuel.

4.5.4 Procédure d'interaction

Nous avons demandé à un utilisateur novice en RV, d'extraire une lampe du
prototype virtuel puis de la faire entrer en collision avec celui-ci toutes les 10
secondes, pendant 60 secondes. Cette procédure a été répétée trois fois de suite
pour chacun des deux modes de visualisation (monoscopique et stéréoscopique),
et avec un retour visuel (changement de couleur de l'avatar) ou un retour d'ef-
fort. Nous avons utilisé les mêmes états de collisions que précédemment pour
l'activation et la désactivation des retours sensoriels.

4.5.5 Performance et bilan

Dans cette simulation, nous avons analysé l'in�uence cumulée de la surcharge
de calcul et des retours sensoriels associés aux collisions avec un prototype vir-
tuel complexe, sur la fréquence de rafraîchissement des images. Les résultats sont
présentés à l'annexe C. Nous avons observé qu'en absence de collision, cette fré-
quence était en moyenne de 42.7 Ips en mode monoscopique et de 32.6 Ips en
mode stéréoscopique. Nous avons ainsi observé une diminution de la fréquence
de rafraîchissement d'environ 5.68 Ips en mode monoscopique et 5.6 Ips en mode
stéréoscopique.
Les résultats montrent donc que l'impact de la surcharge de calcul engendrée
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Figure 4.20 � Architecture du système et interfaces utilisés pour l'interaction
avec le prototype virtuel complexe.

par les collisions et les retours sensoriels associés était relativement faible, mal-
gré l'utilisation d'un prototype virtuel complexe. Concernant l'utilisabilité de la
plate-forme, di�érentes limites ont été signalées par l'utilisateur. La première est
liée à la perception de profondeur en vision monoscopique, en e�et, celui-ci a eu
des di�cultés pour accéder à la lampe. La seconde di�culté concerne le réalisme
du retour d'e�ort. L'utilisateur a mentionné que l'amplitude de la force de contact
lui paraissait trop importante.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la plate-forme de réalité virtuelle utilisée
dans le cadre de notre étude. Puis, nous avons validé la méthodologie de traite-
ment des maquettes numériques présentée au chapitre précédent. Cette validation
a été réalisée à travers di�érentes simulations permettant d'analyser l'utilisabilité
de la plate-forme dans di�érents types de tâches (accessibilité, manipulation et
extraction de pièces mécaniques). Nous avons en particulier mesuré l'in�uence de
la surcharge de calcul engendrée par les collisions et les retours sensoriels associés,
sur la fréquence de rafraîchissement des images. Nous avons observé que celle-ci
était principalement a�ectée par la surcharge de calculs liés aux collisions gérées
par le moteur physique. En e�et, quelle que soit le retour sensoriel et le nombre
de polygones, les chutes de la fréquence de rafraîchissement étaient en moyenne
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de 5 Ips. Notre étude a également permis d'identi�er les limites de l'approche
proposée pour le traitement des maquettes issues de la CAO. Celle-ci a permis de
simuler di�érentes tâches impliquant des maquettes et prototypes virtuels physi-
calisés possédant jusqu'à 106 polygones.
Dans le chapitre suivant, nous comparons, à travers une série cohérente d'expé-
rimentations, la pertinence et l'in�uence de di�érents retours sensoriels lors de
tâches impliquant l'accessibilité, l'extraction et le remplacement de lampes sur
prototypes virtuels complexes.



Chapitre 5

Evaluation et comparaison de

retours sensoriels

5.1 Introduction

L'intégration de prototypes virtuels dans un environnement virtuel (EV) per-
met de simuler à l'échelle et de valider di�érentes tâches. Cette validation nécessite
une con�guration adéquate, basée sur des interfaces et périphériques d'interac-
tion permettant à l'utilisateur d'interagir de manière naturelle et e�cace avec les
prototypes. Dans ce contexte, nous sommes confrontés à deux problèmes inter-
dépendants. Le premier est relatif à l'identi�cation des besoins informationnels
de l'utilisateur pendant l'exécution de la tâche, et le second, au canal sensoriel
utilisé. Deux types de besoins informationnels doivent alors être distingués : les
besoins liés à la perception de l'environnement dans lequel la tâche est réalisée, et
les besoins liés à la perception des actions que l'utilisateur e�ectue dans cet envi-
ronnement (retours sensoriels). Dans le premier chapitre, nous avons cité quelques
travaux portant sur l'étude de la performance humaine lors de tâches impliquant
des retours haptique, visuel ou auditif. La plupart de ces travaux sont basés sur
des environnements relativement simples.
Dans ce chapitre nous comparons, à travers une série cohérente d'expérimenta-
tions, la pertinence et l'in�uence de di�érents retours sensoriels lors de tâches im-
pliquant l'accessibilité, l'extraction et le remplacement de lampes sur prototypes
virtuels complexes. Notre approche repose sur la mise en oeuvre de paradigmes
expérimentaux basés sur la multimodalité et la substitution sensorielle [127].

5.2 Test préliminaire d'accessibilité[131]

L'accessibilité à certaines parties d'une maquette ou d'un prototype virtuel
peut poser des di�cultés dues à leur éloignement, à l'encombrement de l'environ-
nement de travail ou à un manque de visibilité. En e�et, certaines pièces peuvent
être inaccessibles ou masquées par d'autres. On peut alors utiliser des interfaces
haptiques, qui permettent d'e�ectuer la tâche en absence de retour visuel. Cette
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approche réduit les possibilités d'action et l'espace de travail de l'utilisateur. En
outre, des problèmes de coût, d'intrusivité et de sécurité peuvent se poser. Comme
nous l'avons vu dans le premier chapitre, une approche basée sur l'utilisation de
la substitution sensorielle (restitution d'e�orts via les canaux visuels, sonore ou
tactile), est intéressante et a été envisagée dans nos simulations.

5.2.1 Objectif

L'objectif de cette expérimentation est multiple. Il s'agit (1) d'étudier la per-
tinence et l'in�uence d'un retour vibro-tactile sur le temps d'accessibilité à dif-
férentes parties de la maquette virtuelle, et (2) de comparer les performances
obtenues avec ce retour sensoriel et celles obtenues avec un retour visuel ou so-
nore. L'hypothèse que nous soutenons est qu'un retour de type vibro-tactile per-
met de renvoyer à l'opérateur une information pertinente et su�sante pour la
perception des collisions avec la maquette. Nous faisons aussi l'hypothèse qu'une
restitution visuelle ou sonore des collisions conduit à une performance similaire.
Ces hypothèses sont basées sur l'état de l'art, réalisé dans le premier chapitre.

5.2.2 Tâche

La tâche, illustrée à la �gure 5.1, consistait à accéder et à entrer en collision
avec di�érentes pièces de la maquette virtuelle. Une des pièces impliquées dans
cette tâche est partiellement cachée. L'opérateur intéragit à échelle 1:1 avec la
maquette virtuelle. Celle-ci a donc les mêmes dimensions que dans la pièce réelle, à
savoir une hauteur d'environ 40 cm, une largeur d'environ 50 cm et une profondeur
d'environ 80 cm. L'utilisateur n'a ainsi pas besoin de se déplacer dans l'espace de
travail pour atteindre l'ensemble des pièces.

5.2.3 Protocole

Cinq sujets volontaires, tous droitiers, ont participé à cette expérience. Ces
sujets avaient une vision normale ou corrigée. Chacun d'entre eux devait e�ectuer
la tâche 5 fois successivement avec un temps de repos de 20 s entre chaque essai,
dans les quatre conditions C1, C2, C3 et C4 suivantes :

� C1 : aucun retour sensoriel,
� C2 : un retour sonore,
� C3 : un retour visuel (changement de couleur de la main virtuelle),
� C4 : un retour vibro-tactile.

A�n qu'ils puissent s'approprier le système, les sujets ont réalisé la tâche dans
la condition C1, avant de commencer les passations. L'ordre de passage des condi-
tions a été contrebalancé a�n d'éviter un biais dû au tranfert d'apprentissage. Les
stimulations tactiles ont été appliquées via le gant à retour tactile décrit au cha-
pitre précédent. Le temps de réalisation de la tâche a été enregistré à la �n de



Test préliminaire d'accessibilité[131] 115

(a)

(b)

(c)

Figure 5.1 � Illustration de la tâche d'accessibilité : (a) pièce 1, (b) pièce 2 et
(c) pièces 3 et 4.
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chaque essai. Le SPIDAR a été utilisé, uniquement dans cette première expéri-
mentation, comme capteur de mouvement . La fréquence de rafraîchissement des
images était supérieure à 30 Ips.
A�n de renforcer la perception visuelle de la maquette et de son environnement,
une visualisation stéréoscopique a été utilisée. Les sujets portaient donc des lu-
nettes polarisées et étaient placés face à l'écran de la plate-forme, au centre de
l'espace de travail. Ils pouvaient bouger à l'intérieur de cet espace mais leur point
de vue sur l'environnement virtuel n'était pas asservi aux mouvements de tête.
A�n de recueillir des données subjectives (avis et préférences), un questionnaire
a été soumis à chaque sujet à la �n de l'expérience.

5.2.4 Résultats

Dans une première partie, nous examinons les données relatives au temps
d'exécution de la tâche. Dans la seconde, nous traitons les aspects subjectifs de
la performance (informations recueillies via le questionnaire). Nous faisons égale-
ment état des informations notées pendant l'expérience (di�cultées rencontrées,
stratégies adoptées, comportement des sujets, etc.).

5.2.4.1 Temps de réalisation

Figure 5.2 � Temps de réalisation de la tâche d'accessibilité pour les di�érentes
conditions expérimentales : (C1) sans retour d'information, (C2) avec retour so-
nore, (C3) avec retour visuel et (C4) avec retour vibro-tactile.

Les données enregistrées (temps de réalisation) ont été traitées à travers une
analyse de variance (ANOVA). Les résultats, illustrés à la �gure 5.2, indiquent
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un e�et signi�catif des retours sensoriels sur le temps d'exécution de la tâche
(F (3, 4) = 7.88; p < 0.05). Une di�érence signi�cative a été mise en évidence
entre le temps obtenu en absence de retour sensoriel et les temps obtenus avec les
retours sonore, visuel, et vibro-tactile. En e�et, en absence de retour sensoriel, le
temps moyen de réalisation de la tâche était de 18,64s (std = 1.11). En présence
des retours sonore, visuel, et vibro-tactile, le temps d'exécution est respectivement
de 14,94s (std = 0.94), 15.68 s (std = 0.46) et 14.56s (std = 0.52). L'analyse de
variance nous indique que la di�érence entre les trois retours sensoriels testés
n'est pas signi�cative. Nos hypothèses sur la pertinence du retour vibro-tactile et
l'e�cacité des retours sonore et visuel sont donc validées pour ce type de tâche.

5.2.4.2 Apprentissage

Figure 5.3 � Evolution du temps d'exécution de la tâche d'accessibilité pour les
di�érentes conditions expérimentales : (C1) sans retour d'information, (C2) avec
retour sonore, (C3) avec retour visuel et (C4) avec retour vibro-tactile.

Les valeurs moyennes et écart-types des indicateurs ne permettent pas une
analyse �ne de la performance. Ainsi, des évolutions positives et négatives de la
performance peuvent donner lieu à des résultats moyens identiques. C'est pour-
quoi, une analyse systématique de l'évolution de la performance est nécessaire.
Le processus d'apprentissage lié à la tâche d'accessibilité est illustré à la �gure
5.3. On observe qu'en absence de retour sensoriel le temps moyen a été de 25.8s
(std = 2.05) au premier essai et 14s (std = 1.22) au dernier. En présence d'un
retour visuel, sonore et vibro-tactile, les temps moyens ont été respectivement de
21.2s (std = 1.30), de 22.2s (std = 0.84) et de 22s (std = 1.6) au premier essai et
de 9.6s (std = 0.55), de 11.2 s (std = 0.84) et de 8.8s (std = 0.84) au dernier. Ces
résultats montrent une amélioration de la performance de 50.9%, 54.7%, 49.5%
et 60% pour les conditions C1, C2, C3 et C4 respectivement. On remarque que le
retour sensoriel, quel qu'il soit, n'a pas d'in�uence sur le procesus d'apprentissage,
qui semble plus lié à la mémoire proprioceptive (mouvement de l'opérateur dans
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l'espace).

5.2.4.3 Aspects subjectifs

L'observation des sujets, réalisée au cours de l'expérience, a révélé que ceux-ci
n'avaient aucune di�culté pour atteindre les di�érentes parties de la maquette
virtuelle. Cependant, en ce qui concerne l'accessibilité à la partie partiellement
cachée, la plupart des sujets ont eu quelques di�cultés dans la condition C1

(absence de retour sensoriel) et dans la condition C2 (retour visuel). Le retour
tactile a été préféré aux retours visuel et sonore car il fournit une sensation de
contact plus réaliste. Certains sujets ont indiqué que le retour sonore, bien qu'il
ne donne pas d'information haptique concernant la collision, peut se substituer de
manière e�cace au retour tactile. Les sujets ont évoqué l'imprécision du système
(SPIDAR) dans la retranscription des mouvements.

5.3 Tâche préliminaire de maintenance[131]

L'intégration d'un prototype virtuel dans un environnement échelle 1:1 per-
met de tester l'accessibilité de certaines pièces, mais aussi d'étudier et de valider
di�érentes procédures d'assemblage et de maintenance. Dans ce contexte, il est
impératif de proposer à l'opérateur des retours d'information lui permettant d'ef-
fectuer la tâche de manière naturelle et e�cace.

5.3.1 Objectif

L'objectif de cette expérimentation est d'étudier l'in�uence de retours visuel
et sonore sur la performance moyenne et le processus d'apprentissage lors d'une
tâche de remplacement d'un jeu de lampes dans un boîtier de phare. Notre hypo-
thèse est qu'une assistance perceptuelle est nécessaire à l'utilisateur pour e�ectuer
la tâche de manière e�cace.

5.3.2 Tâche

La tâche consistait à remplacer un jeu de trois lampes, placées à l'intérieur
d'un boîtier de phare. Un écart maximum (tolérance) de 2 cm, centré sur la
position désirée des lampes, a été dé�ni. Di�érents retours d'informations (visuel
et sonore) permettant à l'opérateur de positionner les lampes avec précision sont
proposés. Les lampes usagées et les lampes neuves devaient être respectivement
extraites et placées dans le boîtier par l'arrière, de la gauche vers la droite. Les
états initial et �nal de la tâche sont illustrés à la �gure 5.4(a) et la �gure
5.4(b) respectivement. Au départ, les lampes usagées se trouvent dans le boîtier.

Les lampes neuves ont été placées sur un tapis situé sur la table. Les lampes
devaient être sélectionnées et manipulées par l'utilisateur à l'aide d'un curseur 3D.
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(a)

(b)

Figure 5.4 � Illustration de l'état initial (a) et �nal (b) de la tâche de mainte-
nance.

Seule leur position pouvait être modi�ée. Bien qu'une prise en compte de l'orien-
tation eut été possible via une con�guration judicieuse des câbles du SPIDAR,
des retours sensoriels permettant le contrôle simultané des 6 ddl impliqués (posi-
tion et orientation) aurait été trop complexe à gérer pour l'utilisateur (surcharge
cognitive).

5.3.3 Protocole

Dix-huit sujets volontaires ont participé à cette expérience. Ces sujets avaient
tous une vision normale ou corrigée. Chacun d'entre eux devait réaliser la tâche
dé�nie précédemment dans les trois conditions C1, C2, et C3 suivantes :

� C1 : aucun retour sensoriel,
� C2 : un retour visuel (changement de couleur),



120 Evaluation et comparaison de retours sensoriels

� C3 : un retour sonore.

A�n qu'ils s'approprient le système, les sujets ont réalisé une fois la tâche dans
la condition C1, avant de commencer les passations. Celle-ci devait être répétée 4
fois par condition avec un temps de repos de 20 s entre chaque essai. La fréquence
de rafraîchissement des images était supérieure à 30 Ips. Pour toutes les condi-
tions, un retour visuel (changement de couleur de l'objet impacté : lampe, boîtier,
et tapis de dépose) était associé aux événements suivants : (1) collision curseur-
lampe, (2) collision lampe-boîtier, (3) collision lampe-tapis de dépose. Ainsi, lors-
qu'une collision entre le curseur et l'une des lampes survenait, sa couleur bleue
(RGB = 0.0, 0.0, 1.0) devenait plus claire (RGB = 0.2, 0.2, 1.0). De même, dès
qu'une lampe entrait en contact avec le boîtier ou le tapis, sa couleur passait de
bleue (RGB = 0.0, 0.0, 1.0) à rouge (RGB = 1.0, 0.0, 0.0). Ces indices visuels
ont été implémentés pour faciliter la préhention et la dépose des lampes et les
collisions avec le boîtier. L'ordre de passage des conditions a été contrebalancé.
Le SPIDAR a été utilisé pour mesurer la position de la main de l'opérateur et
pour simuler le poids des lampes. Le gant de données 5DT Data Glove 14 ddl a
été utilisé pour la manipulation des lampes. Deux états (ouvert et fermé) ont été
implémentés. A�n de renforcer la perception visuelle de la profondeur, un a�-
chage stéréoscopique des images a été utilisé. Les sujets étaient installés sur une
chaise, face à l'écran de la plate-forme. Le temps de réalisation de chaque essai a
été enregistré via un buzzer que les sujets devaient activer au départ de la tâche
et désactiver une fois que la dernière lampe avait été correctement placée dans
le boîtier. Comme dans l'expérience précédente, un questionnaire a été soumis à
chaque sujet a�n de recueillir des informations subjectives.

5.3.4 Résultats

Dans une première partie, nous examinons le temps de réalisation de la tâche
en fonction des conditions expérimentales, puis nous nous intéressons à l'erreur
de placement des lampes dans le boîtier. L'in�uence des conditions expériemen-
tales sur ces deux critères de performance est analysée à travers une ANOVA.
Nous faisons également état des informations relevées au cours des passations
(di�cultées rencontrées, stratégies adoptées, comportement des sujets, etc.).

5.3.4.1 Temps de réalisation

Les temps de réalisation de la tâche pour les di�érentes conditions expérimen-
tales sont illustrés à la �gure 5.5. L'analyse de variance n'a pas révélé d'e�et
signi�catif (F(2,17) = 0.04 ; p < 0.96). En absence de retour sensoriel, le temps
moyen de réalisation de la tâche était de 63.5s (std = 16.9). En présence des
retours visuel et sonore, le temps de réalisation était de 61.97s (std = 12.3) et de
63.94s (std = 15.6) respectivement.
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Figure 5.5 � Temps de réalisation de la tâche de maintenance pour les di�érentes
conditions expérimentales : (C1) sans retour d'information, (C2) avec retour visuel
et (C3) avec retour sonore.

5.3.4.2 Erreur de placement

Les erreurs relatives au placement des lampes dans le boîtier sont présentées à
la �gure 5.6. L'ANOVA nous indique que la présence d'un retour d'information
conduit à une amélioration signi�cative des performances (F(2,17) = 27.80 ; p <
0.05). En e�et, l'erreur enregistrée en absence de retour d'information a été en
moyenne de 2.8cm (std = 0.67), alors qu'en présence du retour visuel et du retour
sonore, celle-ci a été respectivement de 1.35cm (std = 0.14) et de 1.15cm (std =
0.22). Ceci re�ète une augmentation de la précision de 52% pour le retour visuel
et de 59% pour retour sonore. Nous observons aussi que les retours d'information
contribuent à une diminution importante de la disparité des performances. En ef-
fet, les écart-types associés aux retours visuel et sonore sont respectivement plus
de 5 et 3 fois inférieurs à l'écart-type obtenu en absence de retour d'information.

5.3.4.3 Apprentissage

A�n d'examiner plus en détail l'in�uence des conditions expérimentales sur
le temps de réalisation de la tâche, nous avons étudié son évolution au cours des
essais successifs. Les résultats sont représentés sur la �gure 5.7.
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Figure 5.6 � Erreurs de placement des lampes pour les di�érentes conditions
expérimentales : (C1) sans retour d'information, (C2) avec retour visuel et (C3)
avec retour sonore.

Nous observons qu'en absence de retour sensoriel, le temps moyen de réali-
sation a été de 76.3s (std = 31.9) au premier essai et de 59.3s (std = 8.53) au
dernier. En présence d'un retour visuel ou sonore, ce temps a été respectivement
de 64.3s (std = 16.3) et 70.1s (std = 22.4) au premier essai, et de 60.6s (std =
15.9) et 61.3s (std = 13.5) au dernier. Ces résultats montrent une amélioration
de la performance de 22%, 5.75% et 12.55% pour les conditions C1, C2 et C3 res-
pectivement. On remarque que pour la condition C2, le temps de réalisation de
la tâche est faible dès le début, ce qui révèle une bonne pertinence du retour visuel.

Les processus d'apprentissage liés à l'erreur de placement des lampes sont
illustrés à la �gure 5.8. On remarque qu'en absence de retour sensoriel l'erreur
moyenne a été de 3.4 cm (std = 2.7) au premier essai et de 2.55cm (std = 1.3)
au dernier. En présence des retours visuel et sonore, cette erreur de placement a
diminué respectivement à 1.18cm (std = 0.32) et 1.3cm (std = 0.17) au premier
essai et à 1.14cm (std = 0.32) et 1.16cm (std = 0.33) au dernier. Ces résultats
montrent une amélioration de la précision de 25%, 3,39% et 10,77% pour les
conditions C1, C2 et C3. On n'observe aucun apprentissage lié au retour sonore
(condition C3). En e�et, l'impact de ce retour sensoriel se manifeste dès le premier
essai et reste constant jusqu'au dernier.
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Figure 5.7 � Evolution du temps de réalisation de la tâche de maintenance
pour les di�érentes conditions expérimentales : sans retour d'information C1, avec
retour visuel C2, avec retour sonore C3.

Figure 5.8 � Evolution de l'erreur de placement pour les di�érentes conditions
expérimentales : (C1) sans retour d'information, (C2) avec retour visuel et (C3)
avec retour sonore.
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On remarque pour le retour visuel (condition C2), une légère augmentation
de l'erreur de placement qui peut être due à une surcharge du canal visuel.

5.3.4.4 Aspects subjectifs

L'observation des sujets, réalisée au cours de l'expérience, a révélé que ceux-
ci n'avaient aucune di�culté pour e�ectuer la tâche. La plate-forme a été jugée
e�cace pour simuler ce type de tâche. Cependant, nous avons remarqué que
certains sujets dépassaient largement le boîtier avant de revenir vers celui-ci pour
y positionner correctement les lampes. D'autres sujets passaient régulièrement
le curseur à travers le boîtier. Ceci re�ète, malgré un a�chage stéréoscopique,
un manque d'appréciation de la distance entre la main et le boîtier (perception
de la profondeur). Dans la zone de tolérance, le retour sonore a été jugé plus
pertinent que le retour visuel. Cependant, certains sujets ont évoqué une gêne
sonore récurrente due à la persistance du son, quand les lampes se trouvaient
dans la zone de tolérance. Pour les sujets, la tâche la plus di�cile à réaliser était
le placement des lampes.

5.4 Tâche de maintenance avec retour dynamique

Cette expérimentation est basée sur la même tâche que l'expérience précé-
dente. Cependant la con�guration proposée o�re plus de liberté de mouvement.
En e�et, celle-ci est basée sur le système de capture par caméras infrarouges pré-
senté au chapitre précédent. Des retours d'information dynamiques ont également
été implémentés a�n d'aider l'opérateur dans sa tâche.

5.4.1 Objectif

L'objectif de cette expérimentation est d'analyser l'in�uence de retours sen-
soriels dynamiques. Ces retours, visuel et vibro-tactile, sont activés dès la saisie
d'une lampe et assistent l'opérateur dans ses mouvements. L'hypothèse soutenue
est qu'une telle assistance perceptuelle permet d'aider l'utilisateur dans le dépla-
cement et le positionnement des lampes.

5.4.2 Tâche

Comme dans l'expérimentation précédente, la tâche consistait à remplacer
un jeu de trois lampes placées à l'intérieur d'un boîtier. La di�érence essentielle
réside dans l'utilisation (1) d'un système de capture de mouvement par caméras
infrarouges et d'un gant à retour tactile sans �l et (2) de retours d'information
(visuel et vibro-tactile) dynamiques permettant d'assister l'opérateur. Les lampes
devaient être saisies et manipulées à l'aide du gant à retour tactile équipé de trois
ré�ecteurs infrarouges (Figure 5.9). Une zone de tolérance de 0,35 cm, centrée
sur la position désirée, a été dé�nie pour le placement des lampes.



Tâche de maintenance avec retour dynamique 125

Figure 5.9 � Gant de données 5DT Data Glove 14 ddl équipé d'un vibro-moteur
et de ré�ecteurs infrarouges. Un autre vibro-moteur a été placé sur l'avant-bras
de l'opérateur.

5.4.3 Protocole

Six sujets volontaires devaient réaliser la tâche dé�nie précédemment dans les
trois conditions C1, C2, et C3 suivantes :

� C1 : aucun retour sensoriel,
� C2 : un retour visuel (variation de la couleur des lampes),
� C3 : un retour vibro-tactile (vibro-moteur placé sur l'avant bras).

La tâche devait être répétée 3 fois successivement pour chaque condition. Un
temps de repos de 20 s entre chaque essai était pris. L'ordre de passage des
conditions a été contrebalancé. Aux événements collision curseur-lampe, collision
lampe-boîtier, collision lampe-tapis de dépose, étaient associés un retour tactile
pour la condition C3, un retour visuel pour la condition C2, et aucun retour sen-
soriel pour la condition C1.

Avant de commencer l'expérimentation, la tâche a été réalisée par un expert.
Ainsi, les sujets n'ont pas e�ectué d'entraînement préalable. La fréquence de
rafraîchissement des images était supérieure à 30 Ips. Pour la condition C2, la
couleur initiale des lampes (RGB = 0.2, 0.2, 1.0) devenait plus foncée (RGB =
0.0, 0.0, 1.0) lors de l'impact du curseur, avant la préhension des lampes. Lorsque
la saisie d'une lampe était validée par la fermeture du gant, sa couleur bleue
(RGB = 0.0, 0.0, 1.0) passait alors à vert foncé (RGB = 0.0, 0.2, 0.0). Lorsque les
sujets déplaçaient une lampe en direction de sa position désirée dans le boîtier,
sa couleur (RGB = 0.0, 0.2, 0.0) passait successivement par quatre nuances de
vert (Figure 5.10), comme indiqué dans le tableau 5.11.

Lors de la collision d'une lampe avec le boîtier ou le tapis de dépose, leur cou-
leur initiale passe à la couleur rouge (RGB = 1.0, 0.0, 0.0). En ce qui concerne la
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Figure 5.10 � Illustration des intervalles d'activation des retours visuel et tactile.

condition C3, deux zones de stimulation ont été dé�nies : la première au niveau de
l'avant-bras, pour le retour vibro-tactile dynamique, la deuxième sur l'extrémité
de l'index pour rendre compte des collisions (Figure 5.9). Les intervalles d'acti-
vation sont les mêmes que pour la condition C2 (Figure 5.10). Les stimulations
vibro-tactiles sur l'avant-bras avaient une amplitude variable en fonction de la
distance qui sépare les lampes de leur position désirée dans le boîtier. Les valeurs
précises sont données dans le tableau 5.12.

D ≥ 3cm → RGB = 0.0, 0.2, 0.0
3cm > D ≥ 2cm → RGB = 0.0, 0.4, 0.0
2cm > D ≥ 1cm → RGB = 0.0, 0.6, 0.0

1cm > D ≥ 0.35cm → RGB = 0.0, 0.8, 0.0
D < 0.35cm → RGB = 0.0, 1.0, 0.0

Figure 5.11 � Valeurs RGB de la couleur de la lampe pour les intervalles de
position considérés.

D ≥ 3cm → freq= 100 Hz → F = 0.2 N
3cm > D ≥ 2cm → freq = 200 Hz → F = 0.5 N
2cm > D ≥ 1cm → freq = 300 Hz → F = 0.8 N

1cm > D ≥ 0.35cm → freq = 400 Hz → F = 1.0 N
D < 0.35cm → freq = 1000 Hz → F = 2.2 N

Figure 5.12 � Valeurs de la fréquence et de l'amplitude des stimulations vibro-
tactiles pour les intervalles de position considérés.

Les sujets étaient installés face à l'écran, au centre de l'espace de travail de
la plate-forme (Figure 5.13). Le système de capture par cameras infrarouges
était utilisé dans le but de diminuer l'e�et de dérive en position du SPIDAR et
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Figure 5.13 � Sujet réalisant la tâche de maintenance en utilisant le système de
capture par caméras infrarouges et le gant de données 5DT Data Glove 14 ddl.

de donner à l'utilisateur une plus grande liberté de mouvements. Le temps de
réalisation de chaque essai était enregistré via un buzzer que les sujets devaient
activer avant de prendre la première lampe et désactiver une fois les 3 lampes
correctement placées dans le boîtier. A�n de recueillir des données subjectives,
un questionnaire a été soumis à chaque sujet à la �n de l'expérience.

5.4.4 Résultats

Dans cette section nous présentons les résultats de l'expérimentation. Dans
une première partie, nous analysons l'in�uence des retours sensoriels sur (1) le
temps d'exécution de la tâche et sur (2) l'erreur de placement des lampes dans
le boîtier. Les résultats sont analysés à travers une ANOVA. Nous examinons
également les aspects subjectifs de l'expérience via un questionnaire, et faisons
état des informations notées pendant l'expérience.

5.4.4.1 Temps de réalisation

Les résultats, illustrés à la �gure 5.14, indiquent que les retours sensoriels ont
une in�uence signi�cative sur le temps de réalisation de la tâche (F(2,5) = 5.47 ;
P < 0.05)). En e�et, en absence de retour sensoriel, le temps moyen de réalisation
de la tâche était de 87.07s (std = 14.26). En présence des retours visuel et tactile,
le temps de réalisation a diminué pour atteindre 71.33s (std = 4.08) et 66.91s
(std = 9.23) respectivement. L'ANOVA n'indique aucune di�érence signi�cative
entre les performances obtenues avec le retour visuel et le retour tactile. Nous
remarquons que les écart-types liés aux conditions impliquant un retour sensoriel
sont plus faibles. En e�et, leur amplitude est divisée par 3.5 pour le retour visuel
et par 1.5 pour le retour tactile.
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Figure 5.14 � Temps de réalisation de la tâche en fonction des di�érentes condi-
tions expérimentales : (C1) aucun retour sensoriel, (C2) un retour visuel et (C3)
un retour vibro-tactile.

5.4.4.2 Erreur de placement

Comme pour l'expérience précédente, les résultats, illustrés à la �gure 5.15
montrent que l'in�uence des retours sensoriels est signi�cative (F(2,5) = 17.97 ;
P < 0.05). En e�et, en absence de retour sensoriel, l'erreur de placement a été
en moyenne de 2.64cm (std = 0.68). Par contre, en présence des retours visuel et
tactile, celle-ci a été respectivement de 1.41cm (std = 0.36) et de 1.68cm (std =
0.31). L'ANOVA indique une di�érence signi�cative entre la performance obtenue
dans la condition C1 et celle obtenue dans les conditions C2 et C3. Par contre
aucune di�érence signi�cative n'a été observée entre ces dernières conditions.
Nous remarquons que les écart-types liés aux conditions impliquant un retour
sensoriel sont plus faibles. En e�et, leur amplitude a été divisée par deux.

5.4.4.3 Apprentissage

A�n d'examiner plus en détail l'in�uence des retour sensoriels, nous avons
analysé l'évolution de la performance au cours des passations. Les processus qui
nous intéressent ici sont représentés sur les �gures 5.16 et 5.17. Nous observons
une diminution du temps de réalisation de la tâche pour chacune des conditions
C1, C2, et C3. En e�et, les temps obtenus étaient respectivement de 97.26s (std
= 17.88), 76.31s (std = 7.96) et 69.20s (std = 10.88) lors du premier essai, et
respectivement de 80.96s (std = 14.21), 67.13s (std = 8.05) et 65.23s (std = 11.31)
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Figure 5.15 � Erreurs de placement des lampes en fonction des di�érentes condi-
tions expérimentales : C1 aucun retour sensoriel, C2 un retour visuel et C3 un
retour vibro-tactile.

Figure 5.16 � Processus d'apprentissage lié au temps d'exécution de la tâche
en fonction des conditions expérimentales : (C1) aucun retour sensoriel, (C2) un
retour visuel et (C3) un retour vibro-tactile.
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Figure 5.17 � Apprentissage relatif au placement des lampes en fonction des
di�érentes conditions expérimentales : (C1) aucun retour sensoriel, (C2) un retour
visuel et (C3) un retour vibro-tactile.

lors du dernier. Concernant l'erreur de placement des lampes, nous constatons
qu'en présence des retours visuel et tactile, l'erreur moyenne reste constante au
cours des essais. En e�et, celle-ci était respectivement de 1.42cm (std = 0.23) et
de 1.69cm (std = 0.44) au premier essai et de 1.41cm (std = 0.6) et 1.65cm (std =
0.3) au dernier. Par contre, en absence de retour sensoriel, l'erreur était de 2.43cm
(std = 0.52) au premier essai et de 2.5cm (std = 0.74) au dernier, en passant par
une dégradation nette de la performance. Ainsi, la présence des retours visuel
et tactile ont permis un apprentissage global de la tâche (diminution du temps
d'éxécution et erreur moyenne stable).

5.4.5 Aspects subjectifs

Les sujets ont indiqué que les retours visuels et tactiles permettaient de déter-
miner la position désirée des lampes plus rapidement et avec plus de précision. Ils
ont aussi indiqué que les changements de couleur étaient plus facilement détec-
tables que les changements de fréquence des vibro-moteurs. En outre, ils ont jugé
le retour tactile relativement perturbant pendant la phase d'approche (haute fré-
quence). Ils ont ainsi préféré le retour visuel au retour tactile. Certains sujets ont
indiqué qu'en absence de retour d'information, ils étaient moins appliqués dans
le placement des lampes dans le boîtier, ce qui peut expliquer l'augmentation de
l'erreur de placement.

5.5 Tâche préliminaire d'extraction en environne-
ment moteur[30]

Cette expérimentation a permis de confronter des opérateurs à une tâche
d'extraction et de replacement de lampes en environnement moteur. Cette tâche
nécessite de mesurer la position et l'orientation de la main de l'utilisateur. A�n de
renforcer le réalisme de la préhension de la lampe, nous avons utilisé l'accessoire
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(prop) décrit précédemment.

Figure 5.18 � Préhension et extraction de la lampe en environnement moteur.
La colllision est illustrée par un changement de couleur de l'objet impacté.

5.5.1 Objectif

L'objectif de cette expérimentation est multiple. Il s'agit (1) d'étudier la per-
tinence et l'in�uence du retour d'e�ort, appliqué via le SPIDAR lors d'une tâche
d'extraction et de replacement de lampe en environnement moteur, et (2) d'étu-
dier la substitution du retour d'e�ort par un retour visuel. L'hypothèse que nous
soutenons est qu'un retour d'e�ort permet à l'opérateur d'appréhender de manière
e�cace les collisions ainsi que la structure tridimensionnelle du prototype. Nous
faisons aussi l'hyposthèse que le retour visuel proposé permet une performance
similaire à celle obtenue avec le retour d'e�ort.

5.5.2 Tâche

La tâche, illustrée à la �gure 5.18, était d'extraire la lampe de l'environ-
nement moteur et de la replacer correctement, en évitant d'entrer en collision
avec le prototype virtuel. L'accessoire contenant une lampe réelle (prop) a été
intégré au SPIDAR (�gure 5.19a), a�n d'augmenter le réalisme de la simulation
(perception haptique de la lampe réelle).

5.5.3 Protocole

Six sujets ont participé à cette expérience. Ils avaient une vision normale ou
corrigée, et devaient e�ectuer la tâche trois fois successivement, avec un temps de
repos de 20 s entre les essais, dans les trois conditions C1, C2, et C3 suivantes :

� C1 : aucun retour sensoriel,
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� C2 : un retour visuel (changement de couleur de la pièce impactée),
� C3 : un retour d'e�ort (SPIDAR + prop).

(a) (b)

Figure 5.19 � Accessoire contenant la lampe (prop) intégré au SPIDAR (a) et
opérateur e�ectuant la tâche (b).

A�n qu'ils puissent s'approprier le système, les sujets ont réalisé une fois la
tâche dans la condition C1, avant de commencer l'expérience. L'ordre de passage
des conditions a été contrebalancé a�n d'éviter tout biais dû au tranfert d'ap-
prentissage. Les retours sensoriels ont été associés aux contacts main/lampe -
prototype virtuel. Ainsi, lorsque la main ou la lampe entrait en collision avec le
prototype virtuel, un changement de couleur (Figure 5.19 (b)) ou un retour
d'e�ort étaient activés. Les sujets étaient installés face à l'écran, au centre de
l'espace de travail de la plate-forme. La fréquence de rafraîchissement était su-
périeure à 30 Ips. Le temps de réalisation de chaque essai était enregistré et un
questionnaire a été soumis à chaque sujet à la �n de l'expérience.

5.5.4 Résultats

Dans cette section, nous analysons l'in�uence du retour visuel et du retour
d'e�ort (i) sur le temps de réalisation de la tâche et (ii) sur le nombre de collisions
enregistrées. Nous analysons également le processus d'apprentissage lié à chaque
condition. Puis, nous examinons les aspects subjectifs (informations recueillies via
un questionnaire). Nous faisons également état des informations notées pendant
l'expérience (di�cultés rencontrées, stratégies adoptées, comportement des sujets,
etc.).

5.5.4.1 Temps de réalisation

Les résultats, illustrés à la �gure 5.20, indiquent un e�et signi�catif des retours
sensoriels sur la performance (F(2,5) = 10.31, P < 0.005). En absence de retour
sensoriel, le temps moyen de réalisation de la tâche était de 28.33s (std = 3.7).
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En présence du retour visuel et du retour d'e�ort, il est passé respectivement
à 23.33s (std = 1.8) et à 18.38s (std = 3.4). Nous constatons que les retours
sensoriels proposés ont permis d'augmenter la performance des sujets d'environ
17.8% et 35.2%, respectivement. Plus précisément, l'ANOVA indique que le retour
d'e�ort conduit à une meilleure performance que le retour visuel.

Figure 5.20 � Temps moyens d'extraction et de replacement de la lampe en
environnement moteur, pour les di�érentes conditions expérimentales : (C1) sans
retour d'information, (C2) avec retour visuel et (C3) avec retour d'e�ort.

5.5.4.2 Collisions avec le prototype

En ce qui concerne les collisions avec le prototype virtuel, les résultats illustrés
à la �gure 5.21, indiquent un e�et signi�catif des retours sensoriels (F(2,5) =
10.31, P < 0.05). Le nombre de collisions enregistrées au cours de la simulation
était de 6.29 (std = 0.7) lorsque aucun retour n'était présent. Par contre, en
présence du retour visuel et du retour d'e�ort, ce nombre est passé respectivement
à 4.71 (std = 0.10) et 3.63 (std = 0.65). Nous constatons donc que les retours
sensoriels proposés ont permis d'augmenter la performance d'environ 25% (retour
visuel) et 42% (retour d'e�ort). Plus précisément, l'ANOVA indique que le retour
d'e�ort conduit à une meilleure performance que le retour visuel (gain de 23%).
Ainsi, nous considérons que le retour d'e�ort est très pertinent dans ce type de
tâche, et que notre hypothèse concernant le retour visuel est partiellement validée.
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Figure 5.21 � Nombre moyen de collisions lors de l'extraction et du replacement
de la lampe en environnement moteur, pour les di�érentes conditions expérimen-
tales : (C1) sans retour d'information, (C2) avec retour visuel et (C3) avec retour
d'e�ort.

Figure 5.22 � Evolution du temps d'extraction et de replacement de la lampe en
environnement moteur pour les di�érentes conditions expérimentales : (C1) sans
retour d'information, (C2) avec retour visuel et (C3) avec retour d'e�ort.
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Figure 5.23 � Evolution du nombre de collisions lors de l'extraction et du reposi-
tionnement de la lampe en environnement moteur pour les di�érentes conditions
expérimentales : (C1) sans retour d'information, (C2) avec retour visuel et (C3)
avec retour d'e�ort.

5.5.4.3 Apprentissage

A�n d'examiner plus précisément l'in�uence des retours sensoriels proposés,
nous avons analysé l'évolution de la performance (temps de réalisation et nombre
de collisions). Cette évolution est représentée sur les �gures 5.22 et 5.23. En ce
qui concerne le temps de réalisation de la tâche, nous observons une diminution
importante, puis un plateau à partir du troisième essai pour les conditions C1

(sans retour) et C2 (retour visuel). En e�et, les temps obtenus étaient respecti-
vement de 38.5s (std = 9.0) et de 31.83s (std = 10.1) lors du premier essai, et
de 24.33s (std = 2.94) et 18.5s (std = 3.33) lors du dernier. Pour la condition
C3 (retour d'e�ort), nous constatons une évolution moins importante, la perfor-
mance obtenue dès le premier essai étant nettement meilleure que celle obtenue
dans les autres conditions. Ces résultats montrent une amélioration du temps de
réalisation de la tâche de 37%, 40% et 20% pour les conditions C1, C2 et C3 res-
pectivement. En ce qui concerne le nombre de collisions, nous constatons qu'en
absence de retour sensoriel ou en présence du retour d'e�ort, celui-ci diminue
régulièrement. En e�et, il était respectivement de 7.0 (std = 0.63) et de 4.17 (std
= 1.17) au premier essai et de 5.5 (std = 1.23) et 2.67 (std = 1.0) au dernier.
Par contre, en ce qui concerne le retour visuel, nous observons une diminution
rapide du nombre de collisions lors des trois premiers essais (de 5.5 à 3.7), puis
une augmentation (4.5) au dernier essai. Cette diminution est peut-être due à
une perte de concentration.
En résumé, nous avons observé un apprentissage global pour les trois conditions,
avec toutefois une augmentation du nombre des collisions aux derniers essais,
avec le retour visuel. Notons qu'avec le retour d'e�ort, nous avons une amélio-
ration conjointe du temps de réalisation de la tâche et du nombre de collisions.
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Ainsi, notre hypothèse concernant la pertinence du retour d'e�ort dans ce type
de tâche est validée. Cependant, nous ne pouvons pas a�rmer que le retour visuel
ne conduit pas à une performance similaire.

5.5.5 Aspects subjectifs

Nous avons observé que les sujets ont e�ectué la tâche avec une facilité crois-
sante au cours des passations. Ceux-ci ont indiqué que le retour visuel permettait
d'appréhender les collisions avec le prototype, de manière moins e�cace que le
retour d'e�ort. En outre, ils ont signalé une certaine fatigue visuelle liée à une
mauvaise perception de la profondeur. La partie de la tâche jugée la plus di�cile
était le replacement de la lampe.

5.6 Intervention dextre en environnement moteur[31,
32]

Comme dans l'expérimentation précédente, les opérateurs ont été confrontés
à un scénario d'extraction de lampe en environnement moteur. Cependant, la
tâche proposée implique l'utilisation d'un modèle biomécanique humain permet-
tant d'animer en temps réel un avatar. Les sujets ont donc été équipés du gant de
données 5DT Data Glove 14 ddl et de ré�ecteurs infrarouges. A�n de palier les
problèmes d'instabilité liés à l'utilisation du moteur physique NovodeXTM , une
aide logicielle a été implémentée.

5.6.1 Objectif

L'objectif de cette expérimentation était d'étudier la performance humaine
dans une tâche réaliste d'extraction et de replacement d'une lampe en environne-
ment moteur. Comme dans l'expérience précédente, l'in�uence d'un retour visuel
et d'un retour d'e�ort, appliqué via le SPIDAR, est analysée.

5.6.2 Tâche

La tâche demandée aux sujets était constituée des actions suivantes :

1. accéder à une lampe située dans l'environnement moteur,

2. saisir et extraire la lampe de l'environnement,

3. replacer cette lampe à sa position initiale.

Au cours de cette tâche, l'opérateur devait éviter d'entrer en collision avec
le prototype virtuel. L'avatar de l'opérateur était constitué d'un avant-bras et
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d'une main articulée (Figure 5.24). A�n de permettre une meilleure appréhen-
sion de la structure tridimensionnelle de l'environnement et du prototype virtuel,
nous avons implémenté un module de suivi des mouvements de tête (en position
uniquement). Ainsi, l'opérateur portait une casquette équipée d'un ré�ecteur in-
frarouge. L'aide logicielle, qui a été implémentée pour palier aux problèmes d'in-
stabilité lors de la préhension de la lampe, est basée sur la dé�nition de trois
zones d'interaction. Celles-ci sont illustrées à la �gure 5.25.

Figure 5.24 � Illustration de la tâche d'extraction et de replacement d'une lampe
en environnement moteur. L'opérateur porte un gant de données 5DT Data Glove
14 ddl équipé de ré�ecteurs infrarouges permettant d'animer l'avant-bras et la
main virtuelle.

La variable d représente la distance entre la main virtuelle et la lampe à
extraire de l'environnement moteur. Dans la première zone (d > d1 avec d1 =
10cm), l'avant-bras et la main virtuelle sont animés en temps réel à l'aide du
système de capture de mouvement et du gant de données. Dans la seconde (d1 >
d > d2, avec d2 = 5mm), la main virtuelle se met en mode préhension, indiquant
à l'opérateur la posture adaptée pour saisir la lampe. En�n, dans la zone �nale
(d < d2), la lampe est automatiquement attachée à la main virtuelle. L'opérateur
n'a alors plus la possibilité de bouger les doigts de la main virtuelle et garde donc
sa main réelle fermée sur le prop.

5.6.3 Protocole

Douze sujets ont participé à cette expérience. Tous avaient une vision normale
ou corrigée, et devaient e�ectuer la tâche décrite ci-dessus 3 fois successivement
avec un temps de repos de 20 sec, dans les trois conditions C1, C2, et C3 suivantes :
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Figure 5.25 � Illustration des zones dé�nies pour l'aide à la préhension de la
lampe.

� C1 : aucun retour sensoriel,
� C2 : un retour visuel (changement de couleur de la pièce impactée),
� C3 : un retour d'e�ort sur l'accessoire (prop).

Ces retours sensoriels étaient associés aux événements suivants : (1) collision
de la main ou de l'avant-bras avec le prototype virtuel (avant la préhension de
la lampe) et (2) collision de l'ensemble avatar/lampe avec le prototype (après la
préhension de la lampe). Ainsi, lorsqu'une collision entre la main ou l'avant-bras
et une pièce du prototype survenait, celle-ci devenait rouge. Dans la condition C3,
une force orientée dans la direction opposée au mouvement était appliquée sur
l'accessoire tenu par l'opérateur, via le SPIDAR. L'ordre de passage des condi-
tions a été contrebalancé. Les sujets étaient debout, face à l'écran, et au centre
de l'espace de travail du SPIDAR. Le système de capture de mouvement par
caméras infrarouges a été utilisé pour mesurer la position et l'orientation de la
main virtuelle et de l'avant-bras. Le gant de données 5DT Data Glove 14 ddl
permettait de mesurer en temps réel, le mouvement des doigts de l'opérateur. Le
temps de réalisation de la tâche et le nombre de collisions ont été enregistrés à la
�n de chaque essai. A�n de receuillir des données subjectives, un questionnaire a
été soumis à chaque sujet à la �n de l'expérience.

5.6.4 Résultats

Dans une première partie, nous analysons l'in�uence des retours visuel et
haptique sur le temps d'exécution de la tâche et sur le nombre de collisions.
Comme précédemment, l'in�uence des conditions expérimentales sur les critères
de performance a été analysée à travers une ANOVA. Nous terminons par les
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Figure 5.26 � Temps de réalisation de la tâche pour les di�érentes con�gurations
expérimentales : (C1) sans retour d'information, (C2) avec retour visuel et (C3)
avec retour d'e�ort.

aspects subjectifs, étudiés à partir des informations recueillies via le questionnaire
et l'observation des sujets pendant l'expérience.

5.6.4.1 Temps de réalisation

Les résultats, illustrés à la �gure 5.26, indiquent un e�et relativement im-
portant des retours sensoriels (F(2,11) = 14.08, P < 0.05). En absence de retour
sensoriel, le temps moyen de réalisation de la tâche était de 30.34s (std = 3.2).
En présence du retour visuel et du retour d'e�ort, celui-ci est passé respective-
ment à 26.45s (std = 1.8), et à 22.24s (std = 2.75). Ainsi, nous constatons que
ces retours sensoriels ont permis aux sujets d'améliorer leur temps d'intervention
d'environ 12.8% avec le retour visuel et d'environ 26.7% avec le retour d'e�ort.
Les résultats indiquent aussi que le retour d'e�ort est plus e�cace que le retour
visuel (réduction du temps de 15.9%).

5.6.4.2 Collisions avec le prototype

Les résultats, illustrés à la �gure 5.27, indiquent que les retours sensoriels ont
un e�et signi�catif sur le nombre de collisions (F(2,11)=63.70 ; p < 0.05). Comme
dans l'expérience précédente, une di�érence signi�cative entre les conditions C1,
C2 et C3 a été observée. Le nombre moyen de collisions enregistrées ont été de
6.6 (std = 0.58), de 4.83 (std = 0.17) et de 4.05 (std = 0.83) pour les conditions
C1, C2, et C3, respectivement. Le changement de couleur de la pièce impactée
et le retour d'e�ort ont donc conduit à une réduction du nombre de collisions



140 Evaluation et comparaison de retours sensoriels

de 27.3% et de 39% respectivement. L'analyse statistique indique encore que le
retour d'e�ort est plus e�cace que le retour visuel. En e�et, il permet de réduire
le temps de collision de 16.2%.

Figure 5.27 � Nombre de collisions lors de la tâche, pour les di�érentes con�gu-
rations expérimentales :(C1) sans retour d'information, (C2) avec retour visuel et
(C3) avec retour d'e�ort.

5.6.4.3 Apprentissage

La �gure 5.28 illustre l'évolution du temps de réalisation de la tâche pour
les di�érentes conditions expérimentales étudiées. On observe qu'en absence de
retour sensoriel, le temps moyen de réalisation de la tâche a été de 40.17s (std
= 5.2) au premier essai et de 25.25s (std = 1.42) au dernier. Les retours visuel
et haptique ont permis de réaliser la tâche avec des temps moyens respectifs de
36.67s (std = 5.31) et 29.02s (std = 5.24) au premier essai et de 18.01s (std =
2.23) et 18.01s (std = 2.07) au dernier. Ces résultats illustrent une amélioration
de 37.14%, 50.9% et 37.9% pour les conditions C1, C2 et C3 respectivement. Ainsi,
on observe une diminution du temps de réalisation pour toutes les conditions. On
remarque que le processus d'apprentissage lié au retour visuel n'est pas terminé.

La �gure 5.29 illustre l'évolution du nombre de collisions pour les di�érentes
con�gurations expérimentales étudiées. On observe qu'en absence de retour sen-
soriel, le nombre moyen de collisions avec le prototype était de 7.08 (std = 0.51)
au premier essai et de 6.33 (std = 0.89) au dernier. Le changement de couleur de
l'objet impacté et le retour d'e�ort ont permis de réduire ce nombre à 5.58 (std
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Figure 5.28 � Evolution du temps de réalisation de la tâche d'extraction et de
replacement de la lampe en environnement moteur pour les conditions : (C1) sans
retour d'information, (C2) avec retour visuel et (C3) avec retour d'e�ort.

Figure 5.29 � Evolution du nombre de collisions pour les conditions expérimen-
tales : (C1) sans retour d'information, (C2) avec retour visuel et (C3) avec retour
d'e�ort.
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= 0.79) et 4.17 (std = 1.27) au premier essai et à 3.67 (std = 0.78) et 3.83 (std
= 0.39) au dernier, respectivement.

On assiste ainsi à une diminution de 10.63%, 34.3% et 8% du nombre de colli-
sions pour les conditions C1, C2 et C3, respectivement. On observe une diminution
relativement faible du nombre de collisions pour les conditions C1 et C3. On re-
marque que pour la condition C2 (avec retour visuel), la réduction du nombre de
collisions est importante et que le processus d'apprentissage n'est pas terminé au
bout de trois essais.

5.6.4.4 Aspects subjectifs

Nous avons observé que les sujets ont e�ectué la tâche sans di�culé. La phase
de préhension et de replacement de la lampe dans le boîtier ont été jugés relati-
vement délicats. Les sujets ont été surpris de pouvoir réaliser la préhension de la
lampe aussi facilement. Le suivi des mouvements de tête a été apprécié par l'en-
semble des sujets. Comme dans l'expérimentation précédente, ceux-ci ont indiqué
que le retour visuel permettait d'appréhender les collisions de manière moins ef-
�cace que le retour d'e�ort, ce dernier ayant été jugé e�cace voir indispensable
dans ce type de tâche.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mené une série d'expérimentations dont l'objectif
était d'étudier la pertinence et l'in�uence de di�érents retours sensoriels (visuel,
sonore, tactile et kinesthésique) lors de tâches impliquant l'accessibilité, l'extrac-
tion et la manipulation de lampes sur prototypes virtuels. Di�érents paradigmes
expérimentaux mettant en oeuvre plusieurs con�gurations d'interaction ont été
proposés et validés. La �gure 5.30 synthétise les résultats selon les critères de
chaque expérimentation.
Dans la première expérimentation, l'utilisateur devait accéder à di�érentes pièces
de la maquette virtuelle et entrer en collision avec celles-ci, à l'aide du SPIDAR.
Les résultats ont montré un e�et signi�catif des retours sensoriels testés (retours
visuel, sonore et vibrotactile) sur le temps de réalisation de la tâche. Les meilleurs
résultats ont été obtenus avec le retour vibro-tactile. Les retours visuel et sonore
ont conduit à des résultats similaires. Le retour vibrotactile a été préféré à cause
de la sensation de contact.
Dans la deuxième expérimentation, l'utilisateur devait remplacer un jeu de trois
lampes placées à l'intérieur d'un boîtier, toujours à l'aide du SPIDAR. L'utilisa-
teur portait un gant de données 5DT Data Glove 14 ddl pour la préhension et le
lâcher des lampes. Les résultats n'ont montré aucun e�et signi�catif des retours
sensoriels testés (retours visuel et sonore) sur le temps de réalisation de la tâche.
Par contre, nous avons observé un e�et très signi�catif de ces retours sur l'erreur
de placement des lampes. Les meilleures performances ont été obtenues en pré-
sence du retour sonore. D'ailleurs, celui-ci a été préféré malgré une gêne due à la
persistence sonore.
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Dans la troisième expérimentation, l'utilisateur devait, comme précédemment,
remplacer un jeu de trois lampes placées à l'intérieur d'un boîtier à l'aide du
système de capture de mouvements par caméras infrarouges. Les résultats ont
montré un e�et signi�catif des retours sensoriels dynamiques (retours visuel et
vibro-tactiles) sur le temps de réalisation de la tâche ainsi que sur l'erreur de
placement des lampes. Les meilleures performances ont été obtenues en présence
du retour visuel. Ce retour a d'ailleurs été préféré.
Dans la quatrième expérimentation, l'utilisateur devait extraire une lampe d'un
environnement moteur et la repositionner correctement à l'aide du système de
capture de mouvements par caméras infrarouges. Dans cette expérimentation, un
prop (lampe réelle �xée au SPIDAR) a été utlisé. Les résultats ont montré un
e�et signi�catif des retours sensoriels testés (retour visuel et retour d'e�ort) sur
le temps de réalisation de la tâche et sur le nombre de collisions. Les meilleures
performances ont été obtenues avec le retour d'e�ort. Ce dernier a été largement
plébiscité.
En�n, dans la dernière expérimentation, l'utilisateur devait extraire une lampe
de l'environnement puis la replacer à l'aide du système de capture de mouve-
ments par caméras infrarouges. De plus, l'avatar de l'opérateur, constitué d'un
avant-bras et d'une main articulée, était animé en temps réel via un modèle bio-
mécanique. Pendant l'approche, l'utilisateur pouvait ainsi animer les doigts de la
main virtuelle grâce à un gant de données 5DT Data Glove 14 ddl. Lors de l'ex-
traction et le repositionnement de la lampe, l'utilisateur tenait une lampe réelle
�xée au SPIDAR (prop). Les résultats ont montré un e�et signi�catif des retours
sensoriels testés (retour visuel et retout d'e�ort) sur le temps de réalisation de la
tâche ainsi que sur le nombre de collisions. Comme précédemment, les meilleures
performances ont été obtenues avec le retour d'e�ort.
Les données recueillies via les questionnaires et l'observation des sujets au cours
des expérimentations ont montré que le retour vibro-tactile fournissait une sen-
sation de contact et que le retour sonore pouvait se substituer de manière e�cace
au retour vibro-tactile. Certains sujets ont évoqué une gêne récurrente lors de
l'utilisation des retours sonore et vibro-tactile. Le retour visuel (changement de
couleur) permet d'obtenir de bonnes performances mais peut engendrer une fa-
tigue visuelle, contrairement au retour tactile et kinesthésique.
En conclusion, nous pouvons a�rmer que la con�guration �nale de notre plate-
forme (capture de mouvement par caméras infrarouges, retour de force, SPIDAR,
etc.) est opérationnelle. Celle-ci a été validée pour les tâches envisagées dans ce
chapitre.
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Figure 5.30 � Synthèse des résultats des cinq expérimentations : e�et des retours
sensoriels testés.



Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire s'inscrivent dans le cadre du déve-
loppement des techniques de réalité virtuelle appliquées au prototypage virtuel.
Leur originalité réside d'une part dans la méthodologie d'intégration de maquettes
numériques issues de la CAO, dans un environnement virtuel. Après une revue
des méthodes et outils existants, nous avons proposé une méthodologie de trans-
formation basée sur un protocole complet incluant les trois phases suivantes :
simpli�cation, optimisation et physicalisation de maquettes virtuelles. La physi-
calisation de modèles statiques et de modèles articulés a été traitée via le moteur
physique NovodeXTM .

Notre méthodologie a été validée par l'intégration de maquettes industrielles
complexes fournies par l'entreprise Valeo Lighting Systems (Angers), en terme de
(i) respect de la topologie et géométrie initiales des maquettes, (ii) de temps global
d'intégration, (iii) d'extension de la chaîne de conception, et (iv) de pérennité et
de capacité d'évolution. Cette méthodologie est indépendante du logiciel de CAO
utilisé, et repose uniquement sur un format d'échange de données standard (.stl
ou compatible). Les caractéristiques de notre méthodologie d'intégration sont
valables quelles que soient la taille et la complexité des maquettes numériques
initiales, ce qui lui confère un caractère générique. En, e�et notre méthodolo-
gie peut être facilement transposée à d'autres secteurs industriels (aéronautique,
ferroviaire, constructions navales, machines complexes, etc.), et divers types d'ap-
plications comme la maintenance industrielle, la formation, l'ergonomie, etc.

Un autre aspect original de nos travaux réside dans une intégration simple et
ouverte d'un modèle biomécanique humain. Cette intégration est basée sur l'uti-
lisation de la librairie open source Cal3D. Notre approche repose également sur
le développement d'une plate-forme de réalité virtuelle multimodale pertinente et
e�ciente. Ainsi, après une étude des plate-formes existantes, nous avons mis en
oeuvre une con�guration visuo-haptique non intrusive, basée sur une interface vi-
suelle de grande taille (mur immersif), une interface haptique à câbles (SPIDAR)
et un système de capture de mouvement (MOCAP) à base de caméras infra-
rouges. Une batterie de stimulateurs vibro-tactiles a également été développée
pour renforcer le réalisme des simulations.

Notre procédure d'intégration a été validée à travers le développement de
di�érentes simulations temps-réel, utilisant des maquettes et prototypes virtuels
complexes issus du bureau d'études de Valeo Lighting Systems (Angers). Nous
avons en particulier analysé la �uidité de ces simulations via l'évolution de la
fréquence de rafraîchissement des images.

145



146 Evaluation et comparaison de retours sensoriels

En�n, un autre aspect original de nos travaux concerne l'étude de la perfor-
mance humaine lors de tâches impliquant les maquettes et prototypes virtuels
industriels. En e�et, plusieurs con�gurations de plate-formes ont été proposées
dans le cadre de divers travaux de recherche sur le prototypage virtuel, mais à
ce jour très peu ont été validées à travers des campagnes rigoureuses d'évalua-
tions de performances. Dans ce contexte, nous avons proposé et mené une série
cohérente et progressive d'expérimentations permettant d'évaluer la pertinence
et l'in�uence de di�érentes modalités sensorielles (visuelle, sonore, vibro-tactile,
et kinesthésique) sur la performance humaine. Notre objectif était d'identi�er la
pertinence et l'e�cience de ces retours d'information pour di�érentes con�gura-
tions matérielles et di�érents types de tâches liées à l'accessibilité, à l'extraction
et à la manipulation de lampes dans leur environnement (échelle 1 : 1). Les résul-
tats de ces expérimentations ont indiqué un e�et signi�catif des retours sensoriels
testés.

La substitution du retour d'e�ort par des retours visuel, sonore et vibro-tactile
a permis d'aboutir à des performances intéressantes. D'autre part, les informa-
tions recueillies via des questionnaires et pendant l'exécution des tâches, ont
permis d'identi�er certaines limites de notre plate-forme et des retours sensoriels
proposés.

Les perspectives de notre travail sont relativement nombreuses, tant au niveau
de la recherche qu'au niveau applicatif. En e�et, notre méthodologie de transfor-
mation de maquettes numériques peut être appliquée dans di�érents secteurs
industriels, tels que l'aéronautique, la construction navale, la conception de ma-
chines spéciales, etc. Ce qui ouvre des perspectives de valorisation intéressantes
pour notre laboratoire. La plate-forme de réalité virtuelle que nous avons déve-
loppée a déjà été intégrée à di�érents projets de recherche et contrats industriels.
En�n, les résultats des expérimentations que nous avons menées vont nous per-
mettre de développer des techniques d'interaction multimodales e�cientes pour
di�érents types d'applications nécessitant un retour haptique.
Au niveau scienti�que, nos travaux vont être enrichis par un système d'aide à la
décision permettant d'aider l'opérateur dans des tâches de manipulation d'objets
et d'aménagement d'espaces sous contraintes. Dans ce contexte, des techniques
de programmation par contraintes, basées sur l'utilisation de di�érents solveurs,
vont être développées.



Annexe A

Procédures de calibration

Dans cette annexe, nous présentons les méthodes de calibration des systèmes
de capture de mouvement. La première est relative au SPIDAR et la deuxième
concerne le système de capture de mouvement par caméras infrarouges.

A.1 Autocalibration du SPIDAR

Nous proposons une méthode d'autocalibration du SPIDAR, c'est-à-dire sans
utilisation de source de mesure externe. Cette méthode repose sur les hypothèses
suivantes :

� les paramètres de calibration sont les positions de chaque moteur,
� la longueur exacte de chaque câble est connue à tout instant,
� les câbles sont assez longs pour atteindre chaque moteur,
� le point concourant des câbles est considéré ponctuel.

Nous n'avons pas la garantie que les moteurs soient exactement placés aux
sommets d'un cube, il est donc nécessaire, pour calibrer le SPIDAR, de dé�nir les
positions et les orientations d'un repère absolu indépendant. Celui-ci est illustré
sur la �gure A.1.

L'origine de ce nouveau repère est confondue avec le Moteur4. Le vecteur v
est porté par l'axe passant par les deux moteursMoteur4 - Moteur2 et le plan des
deux vecteurs v-w est dé�ni par la position des trois moteurs Moteur4 - Moteur2
- Moteur7.

Selon les précédentes relations, la position de chaque moteur peut être dé�nie
par :

Moteur2 :

 0
v2

0

Moteur4 :

0
0
0

Moteur5 :

u5

v5

w5

Moteur7 :

 0
v7

w7

 (A.1)
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Figure A.1 � Position et orientation du repère absolu utilisé dans la méthode
de calibration

La première phase du processus de calibration commence avec le position-
nement du point concourant des câbles à quatre points appelés "positions de
référence". A partir de ces positions de référence, nous obtenons les longueurs de
trois câbles pour chaque moteur :

� position 1 (Moteur5 ) donne l45, l25 et l57,
� position 2 (Moteur4 ) donne l42, l47 et l45,
� position 3 (Moteur2 ) donne l42, l25 et l27,
� position 4 (Moteur7 ) donne l47, l27 et l57,

où lij est la distance entre Moteur i et Moteur j. Ces longueurs fournissent le
système d'équations suivant :

l42
2 = v2

2

l47
2 = v7

2 + w7
2

l45
2 = u5

2 + v5
2 + w5

2

l27
2 = (y7 − v2)2 + w7

2

l25
2 = u5

2 + (v5 − v2)2 + w5
2

l75
2 = u5

2 + (v7 − v5)2 + (w7 − w5)2

(A.2)

où v2, v7, w7, u5, v5 et w5 sont les six paramètres de calibration. Le système
d'équations (A.2) peut être résolu. Le SPIDAR peut donc être calibré sans outil
de mesure externe, par une méthode de calibartion simple. De plus, notons que :
(i) si la position et l'orientation de tous les moteurs sont connues dans un repère
indépendant, il est facile, par changement de repère, de transférer la position de
chaque moteur dans un autre repère (par exemple, le repère cubique dé�nissant
l'espace de travail du SPIDAR) et (ii) si une plus grande précision est nécessaire,
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la méthode des moindres carrés peut être utilisée (chaque longueur est mesurée
au moins deux fois : l45 est donnée par les positions 1 et 2).

A.2 Calibration du système MOCAP

Avant de réaliser une session de capture, le système 3D Motion Captor a besoin
d'obtenir des informations sur la position des caméras infrarouges. Le processus
pour obtenir ces informations constitue la calibration. Une calibration unique est
nécessaire et su�sante mais les caméras étant très sensibles et leur position et
orientation pouvant facilement varier, une autre calibration peut se révéler néces-
saire. Pour réaliser cette calibration, une barre de calibration est exigée (Figure
A.2(a)). Il existe trois types de calibration :

� calibration complète,
� re-calibration,
� test de calibration.

A.2.1 Calibration complète

La calibration complète est uniquement nécessaire après la première instal-
lation du système de capture ou bien dans le cas où une ou plusieurs caméras
auraient été déplacées (déplacement relatif supérieur à 50 cm entre les caméras).
Le processus de calibration consiste à positionner le barre de calibration en dif-
férents points de la zone de capture. La localisation de ces points ne détermine
pas la précision de la calibration. L'essentiel est que ceux-ci soient répartis régu-
lièrement dans la zone de capture. Il est important de prendre en compte que la
capture sera réalisée à l'intérieur de la zone dé�nie par ces points. Par conséquent,
plus celle-ci est grande, plus l'espace de travail sera grand. Selon le nombre de
caméras installées, le nombre de points où placer la barre de calibration varie.
Notre système possède 2 caméras et 14 points sont nécessaires (Figure A.2(b)).

A.2.2 Re-calibration

La re-calibration est un processus de calibration simpli�é. Celle-ci est néces-
saire quand le système est légèrement déréglé (quand par exemple les caméras
ont été légèrement déplacées). Le processus de re-calibration consiste à placer la
barre de calbration en un seul point pour chacune des caméras.

A.2.3 Test de calibration

Le test de calibration permet de véri�er que le système est correctement cali-
bré.
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(a) Barre de calibration

(b) 14 points de calibration

Figure A.2 � Calibration du système de capture de mouvement 3D Motion
Captor.
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A.3 Calibration avec la barre de calibration

A.3.1 Processus de calibration

Lorsque la calibration commence, nous plaçons aux di�érents points décrits
précédemment la barre de calibration. La �gure A.3 illustre le cas de 9 points
correctement calibrés. La �gure A.4(a) et la �gure A.4(b) présentent respec-
tivement les états initial et �nal de calibration.

Figure A.3 � Message de succès lors du test de calibration.

(a) Etat initial de la calibration. (b) Etat �nal de la calibration.

Figure A.4 � Etat de chaque point pendant la calibration du système de capture
de mouvement 3D Motion Captor.
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A.3.2 Processus de re-calibration

Le processus de re-calibration permet de calibrer le système de façon plus
simple et plus rapide. Cette opération peut être appliquée à partir du moment
où les caméras ont très peu bougé depuis la dernière calibration complète du
système. Le processus de re-calibration est similaire au processus complet mais
beaucoup plus rapide (seulement 6 points).

A.3.3 Test de calibration

Il est possible que pour une raison quelconque une des caméras ait été déplacée
après le processus de calibration complète. Pour s'en assurer, on e�ectue un test
de calibration qui consiste à mettre la barre de calibration au centre de l'espace
de travail du système et lancer le logiciel de test de calibration.



Annexe B

Précision des capteurs de

mouvement

Dans cette annexe, nous analysons la précision en position des systèmes de
capture de mouvement intégrés à la plate-forme PREVISE. Nous présentons dans
un premier temps, les données relatives au SPIDAR, puis nous nous intéressons
au système de capture de mouvement électromagnétique PatriotTM . En�n nous
terminons par l'analyse de la précision du système de capture de mouvement par
caméras infrarouges 3D Motion Captor.

B.1 Précision en position du SPIDAR

Le centre du repère de l'espace haptique du SPIDAR correspond au centre du
cube aux sommets duquel sont positionnés les moteurs. Les mesures de positions
que nous avons e�ectuées se situent dans l'intervalle [−1m, 1m] pour les trois axes
x, y et z. La �gure B.1 illustre les erreurs de position mesurées en fonction de
la distance entre le point concourant des câbles et le centre géométrique du cube
pour l'axe x. Pour les axes y et z, les erreurs mesurées sont du même ordre de
gandeur. Pour la mesure de ces données, nous avons placé un mètre étalon selon
chaque axe (x, y, et z) dans l'intarvalle [−1, 0], puis dans l'intervalle [0, 1]. On
remarque sur la �gure que l'erreur de position atteint environ 0.33cm à une dis-
tance de 30cm du centre du repère, et d'environ 1.5cm à une distance de 100cm.
Les résultats indiquent donc que la précison en position du SPIDAR n'est pas
su�sante dans le contexte de notre étude. Nous avons donc essayé d'intégrer un
autre système de capture de mouvement.

B.2 Précision en position du PatriotTM

L'emetteur du système de capture de mouvement électromagnétique PatriotTM

a été placé au centre du cube du SPIDAR. Nous avons mesuré la position de la
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Figure B.1 � Erreurs de position du SPIDAR mesurées selon l'axe x.

main droite dans l'intervalle [−1, 1] de chaque axe. Comme précédemment, nous
avons disposé un mètre étalon selon chaque axe (x, y, et z), dans l'intarvalle [−1, 0]
puis dans l'intervalle [0, 1]. La �gure B.2 illustre l'erreur en position mesurée en
fonction de la distance par rapport au centre de l'espace de travail pour tous les
axes x, y et z. On dé�nit alors l'erreur de position selon chaque axe. On remarque
par exemple que l'erreur de position atteint environ 0.45cm pour une distance
mesurée de 30cm et d'environ 2.11cm pour une distance mesurée de 100cm selon
l'axe x. Nous n'avons pas jugé utile dans ce cas, de préciser l'erreur angulaire.
Ainsi, l'utilisation des fonctionnalités du PatriotTM pour récupérer les positions
dans l'espace peut se justi�er, au même titre que le SPIDAR, lorsque la tâche
considérée ne nécessite pas une mesure précise des positions. Notre problématique
necessitant une précision de l'ordre du millimètre dans un environnement virtuel
à échelle 1:1, nous avons donc travaillé à l'intégration d'un autre système de cap-
ture de mouvement beaucoup plus précis : le système de capture par caméras
infrarouges 3D Motion Captor.

B.3 Précision en position du 3D Motion Captor

La �gure 4.8 représente l'intégration de deux caméras infrarouges sur la
plate-forme PREVISE. Les caméras sont positionnées de façon à couvrir un champ
maximum de l'espace de manipulation de l'opérateur placé devant l'écran. Le
système permet d'e�ectuer une capture de mouvements en temps réel. Ceci est
crucial pour la synchronisation des informations virtuelles et réelles, en termes de
précision des positions et des orientations. Le processus de calibration du système
de capture par caméras infrarouges est constitué de deux étapes :

� le placement des ré�ecteurs ou marqueurs infrarouges (il est nécessaire de
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(a)

(b)

(c)

Figure B.2 � Erreurs de position du PatriotTM mesurées (a) selon l'axe x, (b)
selon l'axe y et (c) selon l'axe z .
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disposer un ensemble de marqueurs sur l'acteur choisi, parmi de nombreuses
con�gurations disponibles),

� la capture de mouvement en elle-même.

Notre problématique nous a conduit à animer en temps-réel, via le gant de
données 5DT Data Glove14 ddl, un avatar tronqué constitué d'un avant-bras et
d'une main dont les mouvements sont mesurés par le système 3D Motion Captor.
En sélectionnant une con�guration pertinente pour le positionnement des mar-
queurs et après une phase de reconnaissance du modèle sélectionné, il est possible
de recueillir toutes les informations concernant les positions et les orientations des
segments qui constituent le modèle bio-mécanique servant à orienter les modèles
3D. Nous obtenons une cohérence entre l'acteur réel et l'avatar de l'opérateur.

La �gure B.3 représente l'erreur mesurée, en fonction de la distance du trièdre
permettant de récupérer la position et l'orientation d'une main par rapport au
centre de l'espace de travail, pour l'axe x. Pour ce faire, nous avons disposé un
mètre étalon sur cet axe dans l'intarvalle [−1, 0] puis dans l'intervalle [0, 1]. La
position de la main dépend de la position de trois marqueurs avec lesquels on
peut déterminer l'orientation. On remarque par exemple que l'erreur de position
atteint environ 0.1cm pour une distance mesurée de 10cm et d'environ 0.5cm pour
une distance mesurée de 100cm. Les résultats des erreurs de position mesurées
selon les axes y et z ne sont pas représentés parce que ces erreurs sont sensiblement
identiques à celles relatives à l'axe x. En e�et, l'erreur est une fonction linéaire
de la distance mesurée. Sur le graphique, l'axe x représente la valeur théorique
mesurée et l'axe y l'erreur associée :

y = 0.005x (B.1)

Figure B.3 � Erreurs de position mesurées du système 3D Motion Captor selon
l'axe x.



Annexe C

Evolution de la fréquence de

rafraîchissement

Dans cette annexe, nous présentons l'in�uence cumulée (i) de l'impact de
la surcharge de calcul relative aux collisions et (ii) des retours sensoriels sur la
fréquence de rafraîchissement des images lors de collisions répétées avec les ma-
quettes virtuelles lors de simulations présentées au chapitre 5.

C.1 Environnement de manipulation

Nous avons mesuré l'in�uence cumulée (i) de l'impact de la surcharge de
calcul relative aux collisions et (ii) des retours sensoriels sur la fréquence de
rafraîchissement des images lors de collisions répétées avec la maquette virtuelle
illustrée à la �gure 4.12.

Figure C.1 � Evolution de la fréquence de rafraîchissement des images en mode
monoscopique et en mode stéréoscopique en l'absence de collision et de retour
sensoriel.
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La �gure C.1 illustre l'évolution de cette fréquence, en l'absence de collision
(référence) avec la maquette virtuelle. Nous observons qu'elle varie entre 65.38
et 69.77 Ips en mode monoscopique avec une moyenne de 67.35 et entre 55.06
et 59.69 Ips en mode stéréoscopique pour une moyenne de 57.67. Les �gures
C.2, C.3, C.4 illustrent respectivement l'in�uence cumulée (i) de l'impact de
la surcharge de calcul relative aux collisions et (ii) des retours visuel, sonore, et
vibrotactile sur la fréquence de rafraîchissement des images.

Figure C.2 � In�uence cumulée de la surcharge de calcul et du retour visuel sur
la fréquence de rafraîchissement des images.

Figure C.3 � In�uence cumulée de la surcharge de calcul et du retour sonore sur
la fréquence de rafraîchissement des images.

Nous observons, en présence d'un retour visuel, que la fréquence de rafraîchis-
sement varie entre 62 et 69.90 Ips en mode monoscopique et entre 53 et 59.82 Ips
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Figure C.4 � In�uence cumulée de la surcharge de calcul et du retour tactile sur
la fréquence de rafraîchissement des images.

en mode stéréoscopique. Lors de collisions, nous avons observé une chute de la
fréquence de rafraîchissement qui pouvait atteindre 5.35 Ips en mode monosco-
pique et 4.67 Ips en mode stéréoscopique en comparaison de la valeur moyenne
de la courbe de référence. Cela reste très acceptable et n'in�ue pas de manière
signi�cative la �uidité de la simulation. Nous obervons également, en présence
d'un retour sonore, que la fréquence de rafraîchissement varie entre 62 et 69.91
Ips en mode monoscopique et entre 53 et 59.88 Ips en mode stéréoscopique. Lors
de collisions, nous avons observé une chute de la fréquence de rafraîchissement
qui pouvait atteindre 5.35 Ips en mode monoscopique et 4.67 Ips en mode stéréo-
scopique en comparaison de la valeur moyenne de la courbe de référence. De la
même manière, cela reste très acceptable et n'in�ue pas de manière signi�cative
la �uidité de la simulation. Nous obervons également, en présence d'un retour
vibrotactile, que la fréquence de rafraîchissement varie entre 62 et 69.91 Ips en
mode monoscopique et entre 53 et 59.99 Ips en mode stéréoscopique. Lors de
collisions, nous avons observé une chute de la fréquence de rafraîchissement qui
pouvait atteindre 5.35 Ips en mode monoscopique et 4.67 Ips en mode stéréosco-
pique en comparaison de la valeur moyenne de la courbe de référence, ce qui reste
très acceptable et n'in�ue pas de manière signi�cative la �uidité de la simulation.

C.2 Interaction avec une maquette complexe

Nous avons analysé l'in�uence cumulée (i) de l'impact de la surcharge de
calcul relative aux collisions et (ii) des retours sensoriels sur la fréquence de
rafraîchissement des images lors de collisions répétées avec la maquette virtuelle
illustrée à la �gure 4.15.

La �gure C.5 illustre l'évolution de cette fréquence, en l'absence de collision
(référence) avec la maquette virtuelle. Nous observons qu'elle varie entre 55.15
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Figure C.5 � Evolution de la fréquence de rafraîchissement des images en mode
monoscopique et en mode stéréoscopique en l'absence de collision et retours sen-
soriels.

et 59.99 Ips en mode monoscopique avec une moyenne de 57.61 et entre 45.01
et 49.96 Ips en mode stéréoscopique avec une moyenne de 47.63. Les �gures
C.6, C.7 et C.8 illustrent respectivement l'in�uence cumulée (i) de l'impact de
la surcharge de calcul relative aux collisions et (ii) des retours visuel, sonore, et
vibrotactile sur la fréquence de rafraîchissement des images.

Figure C.6 � In�uence cumulée de la surcharge de calcul et du retour visuel sur
la fréquence de rafraîchissement des images.

Nous observons, en présence d'un retour visuel, que la fréquence de rafraîchis-
sement varie entre 52 et 59.90 Ips en mode monoscopique et entre 42 et 49.94 Ips
en mode stéréoscopique. Lors de collisions, nous avons observé une chute de la
fréquence de rafraîchissement qui pouvait atteindre 5.61 Ips en mode monosco-
pique et 5.63 Ips en mode stéréoscopique en comparaison de la valeur moyenne de
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Figure C.7 � In�uence cumulée de la surcharge de calcul et du retour sonore sur
la fréquence de rafraîchissement des images.

la courbe de référence. Ces résultats sont très acceptables et l'in�uence de la sur-
charge de calcul due aux collisions n'in�ue pas de manière signi�cative la �uidité
de la simulation. Nous obervons également, en présence d'un retour sonore, que la
fréquence de rafraîchissement varie entre 52 et 59.89 Ips en mode monoscopique
et entre 42 et 49.96 Ips en mode stéréoscopique. Lors de collisions, nous avons
observé une chute de la fréquence de rafraîchissement qui pouvait atteindre 5.61
Ips en mode monoscopique et 5.63 Ips en mode stéréoscopique en comparaison
de la valeur moyenne de la courbe de référence. Ces résultats sont similaires à
ceux observés en présence du retour visuel et l'in�uence de la surcharge de calcul
due aux collisions n'in�ue pas de manière signi�cative la �uidité de la simulation.
Nous obervons également, en présence d'un retour vibrotactile, que la fréquence
de rafraîchissement varie entre 52 et 59.76 Ips en mode monoscopique et entre 42
et 49.93 Ips en mode stéréoscopique. Lors de collisions, nous avons observé une
chute de la fréquence de rafraîchissement qui pouvait atteindre 5.61 Ips en mode
monoscopique et 5.63 Ips en mode stéréoscopique en comparaison de la valeur
moyenne. Ces résultats sont similaires à ceux observés en présence des retours
visuel et sonore.
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Figure C.8 � In�uence cumulée de la surcharge de calcul et du retour tactile sur
la fréquence de rafraîchissement des images.

C.3 Interaction en environnement moteur

Nous avons analysé l'in�uence cumulée (i) de l'impact de la surcharge de
calcul relative aux collisions et (ii) des retours sensoriels sur la fréquence de
rafraîchissement des images lors de collisions répétées avec la maquette virtuelle
illustrée à la �gure 4.15.

Figure C.9 � Evolution de la fréquence de rafraîchissement des images en mode
monoscopique et en mode stéréoscopique en l'absence de collision et de retour
sensoriel.

La �gure C.9 illustre l'évolution de cette fréquence, en l'absence de collision
(référence) avec la maquette virtuelle. Nous observons qu'elle varie entre 40.01
et 44.93 Ips en mode monoscopique avec une moyenne de 42.68 et entre 30.14 et
34.91 Ips en mode stéréoscopique avec une moyenne de 32.6 Ips.
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Figure C.10 � In�uence cumulée de la surcharge de calcul et du retour visuel
sur la fréquence de rafraîchissement des images.

Figure C.11 � In�uence cumulée de la surcharge de calcul et du retour d'e�ort
sur la fréquence de rafraîchissement des images.
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Les �gures C.10 et C.11 illustrent respectivement l'in�uence cumulée (i) de
l'impact de la surcharge de calcul relative aux collisions et (ii) des retours visuel
et d'e�ort sur la fréquence de rafraîchissement des images. Nous observons, en
présence d'un retour visuel, que la fréquence de rafraîchissement varie entre 37 et
44.92 Ips en mode monoscopique et entre 27 et 34.79 Ips en mode stéréoscopique.
Lors de collisions, nous avons observé une chute de la fréquence de rafraîchisse-
ment qui pouvait atteindre 5.68 Ips en mode monoscopique et 5.6 Ips en mode
stéréoscopique en comparaison de la valeur moyenne de la courbe de référence.
En mode monoscopique, certains utilisateurs avertis peuvent ressentir cette chute
de fréquence de rafraîchissement au moment de la collision.

Ce sentiment est renforcé en mode stéréoscopique. La chute de fréquence de
rafraîchissement engendre une désynchronisation entre les mouvements réels et les
mouvements de l'avatar. Cette latence n'est pas acceptable dans une simulation
temps-réel. Nous obervons également, en présence d'un retour d'e�ort, que la
fréquence de rafraîchissement varie entre 37 et 44.91 Ips en mode monoscopique
et entre 27 et 34.98 Ips en mode stéréoscopique. Lors de collisions, nous avons
observé une chute de la fréquence de rafraîchissement qui pouvait atteindre 5.68
Ips en mode monoscopique et 5.6 Ips en mode stéréoscopique. Les résultats sont
similaires à ceux observés en présence d'un retour visuel et certains utilisateurs
avertis ressentent lors de la collision, la diminution de la chute de fréquence de
rafraîchissement qui engendre une désynchronisation entre les mouvements réels
et les mouvements de l'avatar.
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