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Résumeé

Le mouvement de préhension est un mouvement trés complexe qui a fait
I'objet de nombreuses recherches, non seulement dans le domaine ergonomique
mais aussi dans le domaine clinique, en neurophysiologie, en robotique ou dans
I’'animation. Dans le contexte ergonomique, il est de plus en plus usuel d’utiliser un
mannequin numérique pour reproduire et simuler des mouvements de préhension.
Un tel outil, MAN3D, a été développé a I'INRETS. MAN3D permet la représentation
des sujets humains (homme et femme) dans un environnement, ainsi que des
interactions entre ces sujets et leur environnement. Cependant, dans I'état actuel de
développement, les mouvements au niveau de la main sont peu réalistes et
certaines postures réelles sont impossibles a reproduire. Cette limite est
principalement liée a la modélisation trop simplifiée du modéle cinématique de la

main.

L’objectif de cette thése est donc en premier lieu de développer un modéle
cinématique de la main, intégré dans le mannequin numérique MAN3D, capable de
reproduire et de simuler, de la maniére la plus réaliste possible, des postures de
préhension. Un second objectif est d’exploiter ce modéle pour réaliser une base de
données de postures de préhension adoptées naturellement lors de la prise et la

manipulation de plusieurs types d’objets.

Adriana - Violeta SAVESCU

Thése en biomécanique / 2006

Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyon1



La démarche mise en ceuvre a tout d’abord été expérimentale, pour le choix
des objets et des postures a reproduire mais aussi pour déterminer les axes de
mouvement au niveau de [larticulation trapézo-métacarpienne du pouce, trés
controversés dans la littérature. Puis, un nouveau modéle cinématique de la main a
été développé, plus proche de I'anatomie fonctionnelle que les modéles existants,
avec comme principale amélioration la possibilité de déformer la paume en réalisant
I’'arche métacarpienne. Cette qualité lui confére la possibilité de reproduire des
postures de main non réalisables jusqu’a lors ou plus réalistes. Suite au
développement de ce nouveau modeéle, celui-ci a été intégré dans I'environnement
du mannequin numériqgue MAN3D. Afin de déterminer les variables articulaires du
modéle permettant de simuler les différentes postures, un algorithme minimisant
I’écart entre les positions des centres articulaires expérimentales (estimées a partir
de celles de marqueurs de surface recueillies a 'aide d’'un systéme d’analyse du

mouvement) et celles des points correspondants du modeéle a été développé.

Ce modéle a enfin été exploité pour la réalisation d’une base de données des
postures de la main, a partir de données expérimentales. Cette base de données
contient des postures de préhension de force et de précision, adoptées lors de la
prise d’objets de forme sphérique, cylindrique et cubique de différentes dimensions
(40, 60, 80 mm de diamétre ou le cété). Des validations qualitatives et quantitatives
du modéle ont ensuite été effectuées. La comparaison entre le modéle existant et le
nouveau modele de main, portant sur I’écart entre les centres articulaires estimés a
partir des données expérimentales et ceux du modéle, montrent une amélioration
moyenne de 20 mm sur I'ensemble des doigts et des postures analysées. Cette
différence renforce I'hypothése concernant la nécessité d’introduire dans le modéle

de la main la déformation en arche de la paume.
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Chapitre 1

Introduction générale






Introduction générale

1. Problématique

L’ergonomie connait un essor de plus en plus important dans tous les
domaines d’activités. Mais que signifie « ergonomie » ? Si l'on consulte un
dictionnaire, 'ergonomie (du grec ergos, le travail et de Nomos, la loi) est une
discipline qui vise I'adaptation d’'un systéme a son utilisateur, afin que ce dernier
puisse mener ses activités avec un maximum d’efficacité, de satisfaction et de bien-
étre, avec une phase d’adaptation réduite. En conséquence, I'ergonomie suscite
plusieurs types de questions, ayant trait a des problématiques d’ordre physique ou
d’ordre mental. D’'un c6té, on cherche a adapter l'outil aux caractéristiques
physiologiques et morphologiques de I'étre humain (ou d’une certaine population)
dans son environnement. De l'autre c6té, on adapte les outils au fonctionnement
cognitif des utilisateurs. Mais intéressons nous de plus prés a I'ergonomie physique

Un des outils qui peuvent aider a répondre aux questions de l'ergonomie
physique est le mannequin numérique. Un mannequin numérique est a méme de
représenter géométriquement des sujets humains (de différentes tailles) dans leur
environnement. La capacité des mannequins numériques a s’adapter facilement a
différentes situations et environnements fait qu’ils remplacent progressivement les
maquettes physiques souvent colteuses et non réutilisables. Ainsi, la mise en
ceuvre des mannequins numériques permet de réduire les colts et le temps de
conception d’un produit, ce qui est un objectif majeur de tout industrie. La figure 1.1.
montre une comparaison entre les colits de conception d’'un produit utilisant une

maquette physique et un autre faisant appel au mannequin numérique.
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Introduction générale

{ Traditional Senal
Design Process

) SRR

Development Cost

| concept | design | engineer | proiotype est | redesign | job 1

Typical Product/Process Development Phase

Figure 1.1. Comparaison des profils des colts d’'un produit utilisant une méthode
traditionnelle (Traditional Serial Design Process) et utilisant une méthode de

conception par ordinateur (Computer Aided Engenering) [Zhang et al., 2005]

Un tel outil, MAN3D, a été développé a I'INRETS. MAN3D est un logiciel
permettant de créer des représentations géométriques de sujets humains, homme
ou femme, de dimensions variées. Ces sujets peuvent étre mis en place dans un
environnement, avec une posture (debout, assis,...) qui peut étre modifiée par
l'utilisateur pour s'adapter aux conditions créées par I'environnement. Des
mouvements des membres et du tronc peuvent également étre simulés de fagon a
évaluer les interactions géométriques des sujets avec l'environnement [MAN3D,
Manuel de référence, 2002].

Le mannequin est composé de quatre modeles complémentaires :

» Le modéle géométrique est constitué des chainons squelettiques et des
volumes solides associés. Ces deux types d’éléments permettent de
reproduire les contours corporels dans diverses attitudes. Les chainons
sont des barres rectilignes reliant deux points articulaires ayant 1, 2 ou 3

degrés de liberté. Le squelette de MAN3D est défini par 55 chainons liés
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Introduction générale

par des articulations (Figure 1.2.).

CHED GEND ¢

®GENG

™
CHED 4
& CHEG
ITAD L
TARD ITAG

TARG

Figure 1.2. Emplacement des articulations dans MAN3D

Le modele anthropométrique représente le corps humain par 54 variables
anthropométriques de base, judicieusement choisies. Ces variables
correspondent a des mesures externes de longueur, diamétre (largeur ou
profondeur), circonférence. Dans ces variables sont incluses également
les longueurs de chainons internes qui ne sont pas a proprement parler
des mesures anthropométriques.

Le modéle cinématique représente ['architecture des chainons du
squelette, liés entre eux par des articulations possédant 1, 2 ou 3 degrés
de liberté en rotation. Le formalisme de Denavit-Hartenberg [Denavit et al.,
1955] a été retenu pour décrire la chaine cinématique de l'ensemble du

squelette.
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Introduction générale

» Le modeéle fonctionnel, enfin, permet d'une part, de représenter des
individus de sexe et de dimensions différentes et, d'autre part, de placer
ces individus en situation afin d'examiner les interactions entre ceux-ci et

I'environnement.

Il est a noter qu’ici, ainsi que dans la suite de ce document, le terme « modéle
cinématique » fait référence a la description des degrés de liberté et de 'agencement des
liaisons de la chaine cinématique. Cette terminologie générique est largement employée
dans la littérature pour décrire I'architecture de la chaine cinématique [Rijpkema and
Girard, 1991], [Bucholtz et al., 1992], [Rohling et al., 1994], [Griffin et al., 2000],
[Zhang, 2004], bien que dans la littérature spécifique au domaine robotique, ceci
corresponde a ce qui est communément appelé modéle géométrique ; le terme modéle
cinématique étant réservé a la description de I'état des vitesses articulaires (voir ces
définitions au Chapitre 3, paragraphe 2.4). Dans ce travail, seul le modéle géométrique
(au sens strictement roboticien) sera considéré, mais dénommé modéle cinématique

comme dans la littérature non spécialisee.

Comme d’autres mannequins numériques Jack [UGS, 2004] ou Ramsis
[Human Solution, 2004], une des limitations actuelles de MAN3D est son incapacité
a simuler de facon réaliste des postures de mains complexes, du fait d’'un modéle

cinématique de la main assez peu évolué.

2. Objectifs

Dans ce contexte, I'objectif principal du travail de thése est de développer un
modeéle cinématique de la main permettant la simulation réaliste de postures, en
trouvant un bon compromis entre un modéle trés fidéle de la complexité
fonctionnelle de la main humaine et un nombre de degrés de liberté indépendants
raisonnable pour permettre la commande du modéle. Une fois ce modéle mis en

place, des expérimentations vont étre conduites pour nous permettre d’établir une

Adriana - Violeta SAVESCU

Thése en biomécanique / 2006

Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyon1

18



Introduction générale

base de données de postures de préhension d’objets de différentes formes (sphére,
cylindre et cube) et dimensions variées (40, 60, 80 mm). L’analyse des postures
naturelles de préhension va ensuite permettre de mettre en évidence des relations
entre les paramétres de I'objet et de la main pour définir des lois de couplage des
mouvements élémentaires des doigts définissant ces attitudes. Les résultats de ce
travail permettront, par la suite, de générer, pour la main, des commandes

paramétrées d’exécution de gestes de préhension.

3. Organisation du mémoire de these

L’'organisation de ce document suit la démarche adoptée pour la réalisation

du travail de thése.

Tout d’abord, la premiére partie (Partie 2 : Caractérisation des postures de la
main) résume quelques considérations anatomiques de la main pour mieux
comprendre sa morphologie et sa fonctionnalité. Puis, se focalisant davantage sur
les postures de préhension, un bref rappel bibliographique a été fait en ce qui
concerne la classification des postures de préhension. Puisque la majorité des
taches de préhension implique des objets, une étude expérimentale a ensuite été
menée pour observer quel type d’objet est le plus utilisé et quelle posture est la plus
fréquente. Enfin, la démarche a suivre étant basée sur I'expérimentation, I'attention
a été portée sur les moyens de mesure possibles a utiliser pour atteindre les

objectifs établis.

La deuxiéme partie (Partie 3 : Développement du modéle cinématique de la
main) commence avec une description bibliographique des modéles cinématiques
de la main existants dans la littérature de spécialité. Un manque de consensus
ayant été constaté en ce qui concerne la modélisation de larticulation trapézo-
métacarpienne du pouce ; une étude expérimentale a été mise en place pour but de

définir les axes de mouvement de cette articulation. Le modéle cinématique de la
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main est ensuite décrit en détail, ainsi que la méthode adoptée pour son
développement. Une premiére validation qualitative de I'architecture du modéele de
la main a fait 'objet d’'une étude expérimentale. Puis, la commande du modéle,
c’est-a-dire la détermination des variables articulaires permettant de reproduire des
postures données a été mise en place, suivie d’'une seconde étude expérimentale
ayant permis une validation quantitative du modéle et de I'algorithme de calcul des

paramétres articulaires.

La derniére partie (Partie 4 : Exploitation du modéle cinématique de la main)
présente I'étude expérimentale mise en ceuvre pour construire une base de données
de postures de main, dans le cadre de la manipulation d’objets de formes et tailles

différentes
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Chapitre 2

Caractérisation des postures
de la main






Caractérisation des postures de la main

1. Considérations anatomiques

Située a I'extrémité du poignet, la main est un outil trés perfectionné [Calais Germain,
1991], doté d’'une grande richesse fonctionnelle qui lui procure une surabondance de

possibilités dans les positions, les mouvements et les actions [Kapandji, 1980].

Du point de vue physiologique, la main représente I'extrémité effectrice du membre
supérieur. Elle permet au membre supérieur de se présenter dans la position la plus
favorable pour une action donnée. Cependant, la main n’est pas seulement un organe
d’exécution, c’est aussi un récepteur sensoriel extrémement sensible et précis dont les
données sont indispensables a son action méme. Le facteur sensoriel peut donner des
informations sur l'objet et, implicitement, sur la posture a réaliser pour une préhension
stable. La main est aussi, comme Kapandji le définissait, I'éducateur de la vue. Elle permet
de contrdler et d’interpréter les informations. Elle est a la base de ce sens trés particulier, la

stéréognosie, connaissance du relief, de la forme, de I’épaisseur, de I'espace en un mot.

Pour pouvoir décrire plus avant les spécificités de la main, nous allons d’abord

rappeler le vocabulaire spécifique utilisé par les anatomistes.
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Caractérisation des postures de la main

1.1 Les plans du corps et de la main

1.1.1 Dénomination des plans du corps utilisés dans les descriptions anatomiques

Pour éliminer les possibles confusions, les chercheurs ont adopté une position
anatomique standard, proposée par les anatomistes, pour décrire le corps humain et ses
mouvements. Dans la position anatomique standard le corps est droit, debout, la face et
les yeux regardent droit devant, les bras le long du corps et les paumes orientées vers
I'avant [MacKenzie, Iberall, 1994].

La figure suivante (Figure 2.1.) montre les plans du corps définis dans la position
anatomique standard. Le plan sagittal est un plan vertical qui divise le corps en deux
parties : la partie droite et la partie gauche. Le plan frontal (coronal) est un plan vertical qui
découpe le corps en une partie antérieure et une partie postérieure. Le bas et le haut du

corps sont divisés par le plan transversal (horizontal).
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Plan sagittal

<+—  Plan frontal

4+—

Plan transversal

l— gy S

e Antérieur

Figure 2.1. Dénominations des plans du corps [MacKenzie et al., 1994].

1.1.2 Dénomination des plans de la main utilisés dans les descriptions anatomiques

Les descriptions anatomiques de la main distinguent quatre plans :
» le plan dorsal qui correspond a la partie dorsale de la main,
> le plan palmaire représentant la partie palmaire de la main,

> le plan radial situé du c6té du radius (c6té pouce),
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> le plan ulnaire qui se situe du c6té du cubitus (ulna).

Ulnaire

Figure 2.2. Dénominations des plans de la main

1.2 Les os et les articulations de la main

La main, vue c6té palmaire, montre trois régions osseuses (Figure 2.3.) :

> la premiére rangée, antibrachiale, comprend les os du carpe et fait suite aux os de
I’avant-bras (cubitus et radius) ;

> la deuxieme rangée, métacarpienne, comprend les cinq métacarpiens qui forment les
os de la paume ;

> la troisieme rangeée, les phalanges (proximales, médiales et distales), forment le
squelette du doigt.

Les os du squelette sont liés entre eux par des articulations comportant un, deux ou
trois degrés de liberté. L’index, le majeur, I'annulaire et I'auriculaire, appelés aussi doigts
longs, comportent trois aticulations: [Iarticulation métacarpo-phalangienne (MCP),
I’articulation inter-phalangienne proximale (IPP) et I'articulation inter-phalangienne distale
(IPD). Contrairement aux autres doigts, le pouce comporte une grande mobilité au niveau de
I’'articulation carpo-métacarpienne (CMC). Il ne posséde que deux phalanges, avec une

articulation métacarpo-phalangienne (MCP) et une articulation inter-phalangienne (IP).
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Figure 2.3. Les os et les articulations de la main

1.3 Les mouvements de la main

Il est difficile de définir les mouvements de la main car, comme Kapandji le précise,
les mouvements des doigts ne s’effectuent habituellement pas par rapport au plan de
symétrie du corps (mouvements d’adduction/abduction), mais par rapport a I’axe de la main.
L’axe de la main est constitué par le troisieme métacarpien et le majeur. Cet axe a un role

particulier car, pendant les mouvements d’écartement et de rapprochement des doigts, le
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majeur reste pratiqguement immobile. Ceci est également renforcé par le fait que lorsqu’on
écarte volontairement les doigts (Figure 2.4.), 'axe de chacun des cingq doigts vient
converger vers la base de I'éminence thénar, en un point qui correspond approximativement

au tubercule du scaphoide.

/’/’-

=

g i

NS
\ —

\

Figure 1.6. L’axe de la main

1.3.1 Le creusement de la paume

Lors des mouvements de creusement de la paume de la main, la concavité de la
gouttiére carpienne s’accroit légérement, grace a de petits mouvements de glissement dans

les arthroides siégeant entre les différents os du carpe.
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Par convention, les doigts sont numérotés de 1 a 5 en partant du pouce. Le
creusement de la paume résulte essentiellement des mouvements des quatre derniers
métacarpiens par rapport au carpe. Ces mouvements, effectués dans les articulations
carpo-métacarpiennes, consistent en flexions/extensions de faibles amplitudes, cette

amplitude allant croissant du deuxiéme au cinquiéme métacarpien.

Lorsque la main est plate, les tétes des quatre derniers métacarpiens sont alignées
sur une méme droite AB ; [ Kapandji, 1980 ]. Lorsqu’elle se creuse (Figure 2.5.), la téte des
trois derniers métacarpiens « avance », et ce, d'autant plus qu’'on se rapproche du
cinquieme. Les tétes des métacarpiens se disposent alors suivant une ligne courbe A'B :

I’'arche transversale métacarpienne.

Figure 2.5. L’arche transversale métacarpienne
La téte du cinquiéme métacarpien A, animé du mouvement le plus ample, se porte
non seulement en avant, mais encore légérement en dehors en position A’ a cause d’une
double obliquité dans I'articulation os crochu-cinquiéme métacarpien, d’'une part par rapport
au plan frontal et d’autre part, par rapport a I'axe diaphysaire du cinquiéme métacarpien
(Figure 2.6.) :
» l'obliquité de l'axe XX’ détermine, pour l'auriculaire, un mouvement en avant par

rapport au plan frontal et en direction du grand os (suivant la fleche blanche) ;
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> l'obliquité par rapport a I'axe diaphysaire du cinquieme métacarpien porte 'auriculaire
en dehors (rotation conique).
La figure 2.6 présente une vue distale de la deuxiéme rangée du complexe du carpe, de la

main droite.

Trapéze 05 crochu

Trapézoide Grand-os

Figure 2.6. L’obliquité dans l'articulation os crochu — cinquiéme métacarpe

Ce mouvement du cinquiéme métacarpien en avant et en dehors, en méme temps
qu’il effectue une légére supination par rotation longitudinale automatique, peut étre assimilé
a une opposition en direction du pouce, participant a I'opposition symétrique du cinquiéme

doigt.

1.3.2 Les mouvements des doigts

Les articulations métacarpo-phalangiennes (MCP) (Figure 2.3.) entre les
métacarpiens des phalanges proximales sont de type condylien, elles possédent donc deux

degrés de liberté : la flexion / extension (F/E) et linclinaison latérale, souvent appelée
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abduction/adduction (ABD/ADD). La stabilisation de la métacarpo-phalangienne est assurée

dans la flexion par les ligaments latéraux et dans I'extension par les muscles interosseux.

Les articulations inter-phalangiennes proximales (IPP) et distales (IPD) (Figure
2.3.) entre les phalanges (proximales et médianes d’une part, et médianes et distales d’autre
part) sont des articulations de type trochléen, qui possédent un seul degré de liberté : la
flexion/extension (F/E). Il n’existe pas a leur niveau de mouvements de latéralité actifs. S’il
existe quelques mouvements passifs de latéralité pour l'inter-phalangienne distale, I'inter-
phalangienne proximale est par contre remarquablement stable latéralement [Kapandji,
1980].
Un point important est le plan dans lequel s’effectue la flexion pour chacun des quatre
derniers doigts :
» lindex fléchit directement dans le plan sagittal, vers la base de I'’éminence thénar ;
> lors des flexions des autres doigts, leurs axes convergent en un point situé a la partie
basse de la gouttiére du pouls. Il faut donc, pour que ceci se réalise, que les trois
derniers doigts se fléchissent, non pas dans un plan sagittal comme l'index, mais
dans une direction d’autant plus oblique qu’il s’agit d’'un doigt plus externe. L’intérét
de ce mode de flexion « oblique » est qu’il permet aux doigts les plus externes
(Fannulaire et I'auriculaire) de s’opposer au pouce aussi bien que l'index.
Un élément trés important dans I'analyse des mouvements des doigts est I'amplitude
articulaire. Le tableau suivant (Tableau 2.1) présente les amplitudes articulaires des doigts

longs fournis par Marieb [Marieb, 1993] et Kapandji [Kapandji, 1980].

Tableau 2.1. Amplitudes articulaires des doigts longs de la main [Kapandji, 1980], [Marieb,
1993]

Amplitude 7] \mPlitude [7]

Doigt Articulation Mouvement [Marieb, 1993] [Kapandji,
1980]
MCP Flexion/Extension 90/45 90 - <90/30-40
Doigt long IPP Flexion/Extension 100/0 90 - 135/0
IPD Flexion/Extension 80/0 >90 - 90/0(5)
Adriana - Violeta SAVESCU 31

Thése en biomécanique / 2006
Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine
Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Caractérisation des postures de la main

Index MCP Abduction/Adduction 0/60 30
Majeur MCP Abduction/Adduction 0/0 30
Annulaire MCP Abduction/Adduction 26/0 30
Auriculaire MCP Abduction/Adduction 35/0 30

Les différences entre les amplitudes articulaires considérées par Marieb et Kapandji
est due a la différence de définition des mouvements. Ainsi Marieb considére les
mouvements d’abduction/adduction par rapport & I'axe du majeur alors que Kapandji

considere les mouvements absolus.

1.3.3 Les mouvements du pouce

La grande mobilité fonctionnelle du pouce est due a l'agencement particulier de sa
colonne ostéo-articulaire, qui comprend : le scaphoide, le trapéze, le premier métacarpien, la

premiére phalange et la deuxiéme phalange.

Le pouce occupe une position et une fonction a part dans la main car il est
indispensable a la formation de pinces pollici-digitales avec chacun des autres doigts, en
particulier I'index, et aussi a la constitution d’une prise de force avec les autres doigts. Il peut
également prendre part a des actions associées a des prises concernant la méme main. Ce
réle éminent, le pouce le doit d’'une part a sa situation en avant de la paume et des autres
doigts lui permettant de se porter, dans le mouvement d’opposition, a la rencontre des
autres doigts isolément ou globalement ou de s’en écarter par le mouvement de contre-
opposition pour relacher la prise. Il le doit d’autre part a sa grande souplesse fonctionnelle,
due a lorganisation trés particuliere de sa colonne ostéo-articulaire et de ses moteurs

musculaires.
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Les mouvements « purs » du premier métacarpien dans [Particulation carpo-
métacarpienne (CMC) appelée aussi I'articulation trapézo-métacarpienne (TMC) (Figure
2.3.) sont exprimés dans le systéme de référence trapézien (Figure 2.7.) :

» un mouvement d'antéposition (A) / rétroposition (R), parfois appelé abduction /
adduction ;
» un mouvement de flexion (F) / extension (E), approximativement perpendiculaire au

précédent.

Figure 2.7. Définition des mouvements purs du pouce [KAPANDJI, 1980]

Ces mouvements s'effectuent a partir de la position neutre du pouce, qui est la
position de repos musculaire. Elle se caractérise par un silence électromyographique, les
muscles décontractés ne libérant aucun potentiel d'action.

Les mouvements purs s’accompagnent d'un mouvement de rotation axiale
automatique autour du métacarpe, aussi appelé pronation lorsque le pouce vient opposer sa

pulpe aux autres doigts, et supination dans le sens inverse.
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L’articulation métacarpo-phalangienne (MCP) (Figure 2.3.) est considérée par les
anatomistes comme une articulation condylienne. Elle posséde donc deux degrés de liberté :
la flexion / extension (F/E) et la latéralité. En réalité, sa biomécanique complexe y associe
un troisiéeme degré de liberté, la rotation de la premiére phalange sur son axe longitudinal
soit en supination, soit en pronation, mouvement non seulement passif, mais surtout actif

indispensable dans I'opposition.

A premiére vue, I'articulation inter-phalangienne (IP) (Figure 2.3.) du pouce est une
articulation de type trochléen, qui posséde un axe fixe, passant par le centre de courbure des
condyles de la téte de la premiére phalange, autour duquel s’effectuent des mouvements de
flexion / extension.

Néanmoins, des expériences sur pieces anatomiques et sur le vivant [Kapandji, 1980] ont
montré qu’en extension compléte, apparait un angle de 5 a 10° dans le sens de la pronation.

Ainsi, la deuxiéme phalange du pouce subit une pronation de 5-10° au cours de sa flexion.

Les amplitudes articulaires des mouvements du pouce selon Marieb [Marieb, 1993] et

Kapandji [Kapandji, 1980] sont synthétisées dans le tableau suivant (Tableau 2.2).

Tableau 2.2. Amplitudes articulaires des mouvements du pouce [Marieb, 1993],
[Kapandji, 1980].

Amplitude [°] Amplitude [°]

Doigt Articulation Mouvement [Marieb, [Kapandji,
1993] 1980]
TMC (CMC) FIexiqn/Extensiqn 45/0 50/70
Pouce Abduction/Adduction 0/60 40/60
MCP Flexion/Extension 80/15 60-70
IP Flexion/Extension 55/10 75 -80/5-10

Ici encore, comme pour les amplitudes articulaires des doigts longs, il existe des
différences qui sont essentiellement dues a la différence de définition des mouvements. En
effet, Kapandji définit les mouvements du pouce a partir de la position neutre de celui-ci,

alors que Marieb définit ces mouvements par rapport au plan de la paume.
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Aprés ce bref rappel sur l'architecture et I'anatomie fonctionnelle de la main, nous
allons maintenant essayer de cerner quelles sont les postures de la main les plus pertinentes

a chercher a reproduire par notre modéle.

2. Classifications des postures de préhension

La classification des postures de la main a fait I'objet de nombreux travaux, et les

principales approches vont étre présentées dans ce qui suit.

MacKenzie et Iberall [MacKenzie et al. 1994] ont fait une synthése de plusieurs
classifications des postures de mains. Dans cet ouvrage il est précisé qu'en 1919, G.
Schlesinger a proposé une classification des postures de préhension qui a servi par la suite
aux chercheurs dans différentes perspectives dans le domaine médical, clinique,
ergonomique ou pour les applications industrielles. Une classification succincte des postures
de préhension, proposée par Schlesinger, est présentée dans la figure suivante (Figure 2.8.).
Il a cherché a caractériser la fonctionnalité du mouvement de préhension dans le but de
définir des catégories de postures pour les prothéses de main. Cette classification comporte
6 classes de postures de préhension :

» cylindrique pour la préhension des objets de forme cylindrique ou des outils ;

> « tip » pour la préhension d’objets petits ou aigus (une aiguille, un stylo, la page d’un
livre) ;
« hook or snap » pour la préhension avec la fonction de porter (une valise) ;
palmaire représentative de la préhension des objets plats (une clé) ;

sphérique pour la prise d'objets de forme sphérique (une balle) ;

vV V VYV VY

latérale réalisée pour la prise d’objets fins, plats (une feuille de papier).
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Figure 2.8. Classification des postures de la main — Schlesinger- [MacKenzie et al. 1994]

Cette classification prend en compte trois paramétres trés importants :

> la forme de l'objet : cylindrique, sphérique, parallélépipédique ;

> les surfaces de la main qui participent a la préhension : les phalanges distales ou
méme les point terminaux des doigts (tip), la paume ou seulement les doigts ;

» la forme de la main : main ouverte ou main fermée.

Une alternative a la classification de Schlesinger est celle proposée par Slocum et
Pratt (1946) qui réduisent les six catégories définies par Schlesinger en seulement trois :
» « grasp » qui est définie par I'action combinée des doigts qui sont en opposition avec
le pouce et de la paume,
» « pinch » pour laquelle la pulpe de la phalange distale du pouce est en opposition
avec la pulpe des phalanges distales des autres doigts,
» « hook » ou les doigts sont fléchis, le pouce est en opposition mais sans que les

doigts ne soient en contact avec la paume.

Toutefois, ces classifications n'ont pas pris en compte la tache a réaliser alors que le
mouvement de préhension n’a pas de signification intrinséque en dehors la tadche pour
laquelle il est réalisé. En 1956, J. Napier [Napier, 1956] a considéré qu’une classification des

postures de la main doit tenir compte de deux facteurs essentiels : la description anatomique
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de la main et sa fonctionnalité (autrement dit, la tache). |l considére que les sources de
décision de la réalisation d’'une posture de préhension sont : la forme de I'objet, sa taille, son
poids, ses surfaces caractéristiques et la motivation de chaque sujet, mais la plus importante
de toutes est la fonctionnalité de la prise ou son but. Ainsi il considére que les postures de la
main peuvent se classer en postures de force et postures de précision (Figure 2.9.) qui
correspondent aux capacités de la main a réaliser des activités requérant de la force ou de la

précision.

Les postures de force peuvent étre différenciées (Figure 2.9. A. et C) en fonction de la
position du pouce par rapport aux autres doigts. L’élément de précision dans ce type de
posture est représenté par la position du pouce par rapport aux autres doigts. Dans le cas de
la prise de force de la figure 2.9.A, le pouce se situe dans le plan de la paume et, dans ce
cas, il est possible de recevoir des informations sensorielles de I'objet et donc d’obtenir une
certaine précision de la prise. Par contre, la prise de force de la figure 2.9.C cherche a

développer une force maximale, le pouce étant en abduction.

A P ER GHAasP . PHECEEDIN GRARD (. LUAL HAMMER

Figure 2.9. Classification des postures de la main — Napier - [Napier, 1956]

Les postures de précision sont réalisées avec le pouce en opposition par rapport aux
autres doigts. La posture la plus précise est réalisée entre le pouce et I'index pour la prise

des petits objets.
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Caractérisation des postures de la main

Dans la littérature du domaine de la robotique, I’équipe de Cutkosky a développé la
classification des postures de la main proposée par Napier. lls considérent deux classes

(postures de force et de précision) et sept sous-classes (Figure 2.10.).
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Figure 2.10. Classification des postures de la main — Cutkosky — [MacKenzie et al. 1994]
Dans son étude, Miller [Miller, 2001] a considéré cette classification pour simuler des
mouvements de préhension.

Un autre procédé de classification des postures de la main est d’analyser les deux
forces en opposition qui interviennent dans la réalisation d’'une posture de préhension.
Iberall, Bingham et Arbib emploient le terme «opposition » pour décrire trois directions de
base des forces qui interviennent dans la réalisation d’'une posture de préhension. Ainsi, ils
ont défini les postures suivantes (Figure 2.11.) :

» « pad » opposition : les directions des forces appliquées par les doigts en opposition
sont paralléles a la paume (A) ;
» « palm » opposition : les directions des forces appliquées sont perpendiculaires au

plan de la paume (B) ;

Adriana - Violeta SAVESCU 38
Thése en biomécanique / 2006

Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Caractérisation des postures de la main

> « side » opposition : les forces appliquées ont une direction transversale par rapport a

la paume (C).

Figure 2.11. Classification des postures de la main — Iberall — [MacKenzie et al. 1994]

Sachant que le but final de notre étude est de simuler, a I'aide d’'un mannequin
numérique, des postures de préhension, le choix de la classification des postures de
préhension dans notre cas doit prendre en compte plusieurs paramétres. L'un de ces
paramétres est la simplicité. Etant donné que I'utilisation du mannequin numérique n’est pas
destinée seulement aux personnes ayant des connaissances pointues au niveau de la main
ou du mouvement de préhension, les commandes du mannequin numérique doivent en effet
étre simples et faciles a comprendre. D’un autre c6té, les commandes du mannequin doivent
pouvoir faire la distinction entre les postures de préhension en fonction de leur fonctionnalité.
Prenant en compte ces considérations, nous avons choisi de classifier les postures de
préhension, comme Napier I'avait fait, en deux grandes catégories :

» les postures de préhension de précision,

> les postures de préhension de force.

Les postures de force sont celles qui font intervenir la paume de la main. En fonction
du nombre de doigts qui participent a la préhension, les postures de précision peuvent étre

bidigitales, tridigitales, quadridigilates ou prise de précision avec cinq doigts.
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3. Etude expérimentale des modes de préhension
naturels

La préhension d’'un objet correspond a la prise en main de celui-ci, soit pour évaluer
ses caractéristiques (taille, poids, ...), soit en vue de le transporter ou le manipuler. La
préhension est définie comme « the application of functionally effective forces by the hand to
an object for a task, given numerous constraints » [MacKenzie et al., 1994] ; autrement dit la
préhension consiste a appliquer des forces fonctionnellement efficaces avec la main sur un

objet, pour réaliser une tadche donnée en respectant de nombreuses contraintes.

3.1 Objectif

Compte tenu de la grande diversité des objets manipulés dans la vie courante ou dans
les différents corps de métiers, il n’est pas envisageable de chercher a reproduire toutes les
postures de la main. Aussi, I'objectif de I'expérimentation envisagée est de déterminer, d’une
part quels sont les objets les plus utilisés de maniére naturelle et, d’autre part quelles sont

les stratégies adoptées spontanément pour les saisir et les manipuler.

Pour ne pas trop restreindre le cadre des postures a un seul champ (vie quotidienne,
bricolage, manutention ...), nous avons préféré rester dans un cadre général en considérant
des objets génériques (sphéres, cylindres) avec une gamme de taille assez large. Ces objets
ont été mis a disposition des sujets, avec pour consigne de chercher a manipuler tous les
objets présentés, et ces manipulations ont été filmées pour en déduire les objets et les tailles

préférentielles et ainsi limiter le nombre de postures a considérer pour notre modélisation.
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3.2 Description de I'’expérimentation

Lors de cette étude préliminaire, 6 sujets (2 femmes et 4 hommes) ont été filmés par
une caméra vidéographique standard (JVC, 25 images/s ou 18.8 mm/s de bande, format
standard pal soit une résolution 768 X 576) pendant 10 mn alors qu’ils manipulaient des
objets. Les sujets étaient assis confortablement sur une chaise devant une table. Les objets
mis a leur disposition étaient des objets en bois de formes cylindrique (Figure 2.13.a) et
sphérique (Figure 2.13.b). Les objets sphériques étaient placés sur un support en bois
adapté. Les objets cylindriques étaient disposés pour partie sur un support spécial en bois,

et d’autres librement sur la table.

La gamme de tailles de ces objets était la suivante :

» Cylindres :
- longueur 100 mm ;
- diametres : - 10 mm (C1), 20 mm (C2), 30 mm (C3), 40 mm (C4), 50 mm (C5), 60 mm
(C6).

» Spheres:
- diameétres : - 10 mm (S1), 20 mm (S2), 30 mm (S3), 40 mm (S4), 50 mm (S5), 60 mm (S6),
70 mm (S7), 80 mm (S8), 90 mm (S9), 100 mm (S10).

a) b)
Figure 2.12. Objets mis a disposition des sujets : a) des objets cylindriques, b) des objets
sphériques
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L’étude a été divisée en deux parties :
» Pour 2 sujets, la seule consigne a été de manipuler pendant 10 minutes fous les
objets. Aucune autre contrainte n’a pas été imposée.
» Pour les 4 sujets suivants, une contrainte supplémentaire a été posée : donner une

signification a chaque prise réalisée.

3.3 Résultats

Suite au visionnement de l'ensemble des enregistrements vidéo, une premiére
remarque peut étre faite : un sujet n’a pas respecté les consignes données (a savoir la
manipulation de tous les objets). L’analyse sujet par sujet des vidéos enregistrées a conduit
a un total de 604 postures retenues. Une « posture retenue » est définie comme étant une
posture de prise réalisée pour la manipulation d’un objet distincte des précédentes, méme si
cette posture fait partie de la méme classe de postures de préhension. Les différentes
classes de postures de préhension sont : des postures bidigitales, tridigitales, quadridigitales
ou faisant intervenir les cinq doigts. A titre d’exemple, la figure 2.13. présente trois postures
différentes retenues pour la prise tridigitale d’'un objet cylindrique de 10 mm en diamétre
(C1).

Figure 2.13. Postures de préhension tridigitale

Adriana - Violeta SAVESCU 42
Thése en biomécanique / 2006

Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Caractérisation des postures de la main

Une posture est retenue, que la prise ait été réalisée avec la main droite au avec la
main gauche. L’histogramme suivant (Figure 2.14.) présente le nombre total de postures
réalisées par chaque sujet. Si I'on tient compte du fait que les sujets numéro 1 et 2 ont
manipulé les objets sans aucune contrainte, on peut d’ores et déja déduire que cette
contrainte (donner une signification a la prise réalisée) a une influence sur le comportement
des sujets. Les sujets qui ont d0 manipuler les objets avec cette contrainte supplémentaire

ont réalisé moins de postures de préhension dans le méme temps imposé.

Nombre des postures par sujet
141 142
150 124
]
:5_, 100 - 82
% 62 53
< 501 ’—‘
Qo
z
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6
Sujet

Figure 2.14. Histogramme : Nombre total des postures par sujet

Parmi I’ensemble des postures retenues, I’histogramme suivant (Figure 2.15) montre
le nombre de postures retenues pour chaque objet. On constate ainsi que les objets les plus
souvent utilisés sont les cylindres. Le cylindre le plus utilisé est le cylindre C6 (L = 100 mm,
D = 60 mm), qui a été manipulé 52 fois. Pour les autres cylindres, un écart de quelques
postures (de 2 a 11) est observé. En conséquence, on peut dire que la forme des objets a
une influence sur la fréquence de manipulation de ces objets. Dans le cas des objets de
forme sphérique, I'objet le plus utilisé est la sphére S6 (D = 60 mm). Cet objet a été manipulé
51 fois, puis viennent respectivement les sphéres S5 (D = 50 mm), S7 (D = 70 mm), S8 (D =
80 mm), S4 (D = 40 mm) avec un écart plus important que dans le cas des objets
cylindriques (de 14 a 20), et finalement les sphéres S9 (D = 90 mm), S2 (D = 20 mm), S10 (D
= 100 mm), S3 (D = 30 mm), S1 (D = 10 mm) avec un écart de 22 a 26 postures. Cette
analyse montre que les dimensions des objets ont aussi une influence sur la fréquence de

manipulation. On peut enfin constater que le nombre de postures réalisées lors de la
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manipulation de la sphére S6 (D = 60 mm) est trés proche du nombre de postures observées

pour le cylindre C6 (L = 100 mm, D = 60 mm) 51 et respectivement 52.

Nombre de postures par objet

60 -
51 49 50 50 52
50 | > 0 50 48 -
] 41
40 - 3 32 33 33

30125 27 25 25
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Objet

Figure 2.15. Histogramme : Nombre des postures retenues par objet

Pour aller plus loin dans I'analyse, I'ensemble des postures retenues a ensuite été
divisé en deux types de postures de préhension :
» des postures de force : correspondant aux postures ou les 5 doigts et la paume
participent a la réalisation de la prise ;
> des postures de précision : ou la prise est réalisée entre 2, 3, 4 ou 5 doigts mais sans

que la paume ne participe a la préhension.

En considérant cette classification des postures de la main, la figure suivante (Figure
2.16.a)) présente la répartition des types de postures dans la totalité des postures retenues.
L’analyse de cet histogramme permet de conclure que lorsque des objets sont mis a
disposition, sans aucune contrainte et sans aucune consigne particuliére (autre que celle de
manipuler tous les objets), les sujets ont tendance a réaliser davantage de postures de
précision que de postures de force. On retrouve cette tendance sur I'histogramme de la
figure 2.16.b), qui présente la répartition des types de postures (prises de précision et prises

de force) pour chaque type d’objet. Cet histogramme montre également que plus le diamétre
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des objets est petit, plus les postures réalisées sont des postures de précision (pour les

objets sphériques comme pour les objets cylindriques).

Postures de préhension
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Figure 2.16. Types de postures de préhension
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Ayant défini les postures de précision comme étant des prises réalisées seulement
avec les doigts, ces postures peuvent étre des postures de préhension de précision
bidigitales, tridigitales, quadridigitales et avec les cinq doigts. La figure suivante (Figure
2.17.) présente le nombre de chacune de ces postures de précision. Les postures tridigitales
sont prépondérantes (158, 33%) suivies par les postures quadridigitales (136, 27%) et avec

les cing doigts (96, 22%). Les postures bidigitales sont les moins fréquentes (90, 18%).

Types de postures dans le total des postures de

précision

§ 200 158

2 150 | 136

o 96
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o 100 4

T

[
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] 0

bidigitale tridigitale ~ quadridigitale cinqg doigts

Types de postures

Figure 2.17. Types de postures de précision
Les histogrammes suivants permettent d’analyser l'influence de la dimension d’un

objet sur le type de prise de précision adopté.

En s’intéressant dans un premier temps aux objets de forme sphérique (Figure 2.18.),
on peut observer que le nombre de postures de précision bidigitales croit lorsque le diamétre

de la sphére diminue.
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Figure 2.18. Différents types de postures de précision pour les objets sphériques

La probabilité qu’'une sphére de 10 mm de diamétre soit prise en réalisant une posture
de précision bidigitale est de 80% (20 postures). Dans le méme temps, la probabilité qu'une
telle sphére soit prise en réalisant une posture de précision tridigitale est de 20% et 0% pour

une posture quadridigitale ou une prise réalisée en utilisant les 5 doigts.

Par le méme type d’analyse pour toutes les autres sphéres, on constate que la prise
la plus probable pour la préhension d’'une sphére de 20 mm de diameétre est la posture
bidigitale (14 postures, 52%) ou tridigitale (12 postures, 44%), pour la sphére de 30 mm de
diamétre une posture tridigitale (17postures, 74%), pour une sphére de 40 mm de diameétre
une posture tridigitale (16 postures, 52%) ou quadridigitale (16 postures, 35%), pour une
sphére de 50 mm de diamétre une posture tridigitale (21 postures, 64%) ou quadridigitale (8
postures, 24%), pour une sphéere de 60 mm de diamétre une posture tridigitale (16 postures,

36%) ou quadridigitale (17 postures, 39%), pour une sphére de 70 mm de diamétre une

Adriana - Violeta SAVESCU 47

Thése en biomécanique / 2006
Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine
Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Caractérisation des postures de la main

posture quadridigitale (12 postures, 46%) ou avec les 5 doigts (9 postures, 35%), pour une
sphére de 80 mm de diamétre une posture avec les 5 doigts (9 postures, 50%), ou
quadridigitale (8 postures, 44%), pour une sphére de 90 mm de diamétre une posture avec
les 5 doigts (12 postures, 66%), ou quadridigitale (5 postures, 28%), pour une sphére de 100
mm de diamétre une posture avec les 5 doigts (5 postures, 56%), ou quadridigitale (2

postures, 22%) ou bidigitale (2 postures, 22%).
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Figure 2.19. Postures adoptées pour la préhension de chaque objet sphérique
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Figure 2.20. Différents types de postures de précision pour les objets cylindriques

L’analyse des histogrammes présentés dans la figure 2.20 montre que l'influence des
dimensions des objets est moins évidente pour les objets cylindriques que dans le cas des

objets sphériques.

Cette étude préliminaire, ayant comme support une simple observation vidéo, nous a
permis de mieux cerner quels objets sont les plus spontanément manipulés (en termes de
forme et de taille), et quels types de postures de la main sont adoptés pour leur

manipulation.

Pour passer maintenant a une étude plus quantitative en termes de caractérisation de

ces postures, et en particulier pour étre capables de définir la position de chacun des doigts
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sur I'objet, il est nécessaire d’envisager I'utilisation de moyens de mesure plus adaptés. Le
paragraphe suivant a donc pour objet de présenter les moyens de mesure disponibles pour

aborder cette partie.

4. Moyens de mesure

Les moyens d’investigation utilisés pour enregistrer et analyser les angles articulaires
au niveau de la main sont plus ou moins sophistiqués en fonction des objectifs visés:
» des techniques ou des mesures sur des piéces anatomiques [Chao, 1989];

» des techniques plus simples qui consistent a saisir des points en surface :

- une méthode manuelle, utilisant un simple goniométre, a été décrite par Buchholtz
[Buchholtz, 1989]. Cette méthode est cependant trés difficile a utiliser pour analyser les
postures de la main, car sa mise en ceuvre requiert beaucoup de temps. Son intérét dans ce
cadre est également limité par le fait qu’elle ne permet pas de mesurer les amplitudes de
rotation axiale, ni les angles d’abduction/adduction au niveau du pouce ou au niveau des

doigts ;

- un systéme d’analyse du mouvement opto-électronique [Zhang, 2004], [Pitarch et al.,
2005], [ Miyata et al., 2005] qui permet la capture vidéo et la reconstruction
tridimensionnelle des trajectoires de marqueurs fixés a la surface de la peau au niveau de
chaque articulation. Cette méthodologie est largement utilisée pour I'analyse du mouvement
dans des domaines comme la réhabilitation, 'ergonomie ou dans I'analyse des mouvements
sportifs. Ces systémes sont également de plus en plus utilisés dans I'animation pour créer

des mouvements réalistes de personnages fictifs (films d’animation, jeux vidéo ...) ;

- une méthode géométrique a l'aide d’un digitaliseur sonique dont le fonctionnement est basé

sur les propriétés acoustiques de propagation des ultrasons dans l'espace. L’appareil
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dispose de sondes sonores génératrices d’ultrasons, de récepteurs et d’'une horloge interne.
Par I'intermédiaire de cette horloge, il calcule le temps mis par le signal émis par la sonde
pour arriver au capteur. Puis connaissant la vitesse du son dans lair, il déduit la distance
entre la sonde et les récepteurs. Par triangulation, les coordonnées spatiales de la

sonde sont alors déterminées ;

- un gant instrumental (Cyber Glove) [Rohling et al., 1994], [Turner, 2001], [Bendahan et al.,
2005], [Gorce et al., 2005] qui utilise les propriétés d’'une technologie de bandes sensorielles
pour mesurer le mouvement des doigts et de la main en temps réel. Le VirtualHand Studio
software peut convertir les données issues de ces capteurs dans une main graphique qui

constitue un miroir du mouvement de la main physique ;

- une méthode de mesure de surface avec un bras de mesure portable (Faro Arm). Cette
méthode permet I'enregistrement, en statique, des coordonnées tridimensionnelles de points

particuliers par pointage manuel.

Les moyens de mesure utilisés pendant nos expérimentations sont détaillés ci-

dessous.

4.1 Moyens de mesure en statique

Le Faro Arm®, « Bras de mesure portable » (Figure 2.22.), est un dispositif ayant un
bras articulé sur plusieurs axes avec un volume de travail sphérique. Chaque articulation
posséde un transducteur de rotation. Les signaux produits par ces transducteurs sont
transmis via le cable du contrdleur, relié au port situé a I'arriére du boitier de contréle. Les
palpeurs sont sphériques et de diamétres différents. Le point de mesure du Faro Arm peut

prendre en compte le diamétre du palpeur ou pas. Avant de prendre des mesures avec le
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bras de mesure portable, le dispositif doit étre calibré. Il dispose d’'un systéme propre de

calibrage (a partir de plusieurs pointages sur la surface d’'une bille).

Figure 2.22. Le dispositif de mesure Faro Arm

4.2 Moyens de mesure du mouvement

421 CyberGlove

Les études du mouvement de la main utilisent différents systémes de mesure. Un des
systémes les plus récents est un systéme de mesure en temps réel, le CyberGlove®, trés

connu dans le monde de la réalité virtuelle. A l'aide d’un tel gant instrumenté, Gorce et
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Rezzoug ont détaillé I'’évolution de chaque articulation lors de saisies d’objets en milieu
encombré et ont défini des stratégies de prise [Rezzoug et al., 1999], [Gorce et al., 2000].
L’équipe de Kamper [Kamper et al., 2003] a étudié les mouvements des doigts lors de la
préhension en utilisant ce type de systéme. lls ont conclu que les points terminaux des
doigts, pendant le mouvement de préhension des différents objets, suivent une trajectoire
spécifique qui n’est pas influencée par la posture initiale des doigts. Une autre équipe de
chercheurs [Maciel et al., 2004] a étudié, en utilisant un systéme de mesure similaire,
I’habilité des personnes a distinguer des objets virtuels ayant différentes propriétés
élastiques. Dans un autre domaine, I'équipe de Jack [Jack et al., 2001] s’est intéressée a la
réhabilitation fonctionnelle en utilisant un systéme de réalité virtuelle incluant un gant
sensitif. D’autres études faites en réalité virtuelle [Huagen et al., 2004], [Borst et Indugula,

2005] ont utilisé comme moyen de mesure un gant sensitif.

Au vu de toutes les possibilités d’utilisation d’un tel systéme de mesure dans
différents domaines, nous avons commencé notre analyse du mouvement de préhension en

cherchant a utiliser un gant sensitif (CyberGlove, Virtual Hand®).

Le CyberGlove est un gant sensitif qui utilise les propriétés d’'une technologie a base
de bandes sensorielles pour transformer le mouvement des doigts et de la main en angles
articulaires en temps réel. Cet outil permet de quantifier les mouvements de flexion/extension
et d’abduction/adduction des doigts gréace a des capteurs implantés dans le gant. La figure

suivante (Figure 2.23.) présente un exemple de gant sensitif CyberGlove.
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Figure 2.23. Le gant sensitif CyberGlove

Les capteurs du gant se présentent sous forme de bandes qui sont intégrées dans le
gant comme suit (Figure 2.24. ou les symboles graphiques désignent les emplacements des
capteurs) :

» capteurs pour chaque doigt long qui définissent les flexions/extensions au niveau des
articulations métacarpo-phalangiennes, inter-phalangiennes proximales et
distales (cercles);

» capteurs qui définissent les flexions/extensions au niveau de des articulations
meétacarpo-phalangienne et inter-phalangienne du pouce (cercles);

» capteurs qui définissent les mouvements d’abduction/adduction au niveau des quatre
commissures (triangles) ;

» 1 capteur qui définit la rotation du pouce lui permettant de s’opposer aux autres
doigts (ellipse);

> 1 capteur qui définit la déformation de I’arche de la paume (hexagone);

» capteurs qui définissent la flexion/extension et I'abduction/adduction du poignet

(carrés)
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Figure 2.24. Emplacement des capteurs du gant Cyber Glove

Malheureusement, plusieurs problémes sont assez vite apparus. Dans un premier
temps, le gant nécessite une calibration préliminaire pour chaque utilisateur (chaque taille de
main). Le manuel de I'utilisateur [VirtualHand, User’s guide, 2001] qui accompagne le gant
décrit une procédure de calibration en deux étapes :

> la premiére étape effectue une calibration rapide en réalisant deux postures de main
(Figure 2.25.a) : pour la premiére posture, la main repose sur une table cbété palmaire
et les doigts sont en adduction ; pour la deuxieme posture, le pouce s’oppose a

I'index dans une posture de pince bidigitale.

CyberGlove Calibration - [eybergloved] # CyberGlove Calibration - [cyberglovel]

Flatten your hand as i & were
pressed against a flat surface and
press the Hext' button to
calibrate the fingers.

(Mote: The thumb sensors,
abduction sensors and wrist

Make an 'OF! sign by touching,
the tips of your mdex fnger and
thusmb together and press the
Mext' button. EKeep your hand
1 the 'OK' position and wat
untl the thurmb optirzation has
been completed (abont a

sensors will not be affected by i second)
this calibration. T you wantto
calibrate them, use the advanced
calibration by clicking the
'Advanced' buston.)

Advanced < Back Canosl

a) b)
Figure 2.25. La phase de calibration rapide du gant
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> la deuxiéme étape (calibration avancée) suppose une calibration de chaque capteur
(Figure 2.26.)

Les valeurs brutes des signaux issus du gant sont comprises entre 0 et 255 unités. Par

calibrage, ces valeurs brutes sont transformées en angles articulaires suivant I'équation :

Angle articulaire = gain x (valeur brute — offset)

Dans cette équation, I'offset est un entier compris entre 0 et 255 et le gain est exprimé

en radians.

Calibrate

Indes finger inner joint
Gain 001837

Difset R3.8

Figure 2.26. Calibration avancée du gant

Cette calibration prend beaucoup de temps et elle est difficile a réaliser, en particulier
en ce qui concerne le pouce et le capteur de I'arche transversale de la paume. Dans son
etude, Rohling [Rohling et al., 1994] conclut que des erreurs de mesure peuvent intervenir a
cause de la calibration ou au mouvement relatif entre la main et le gant mais aussi a la
simplicité du modéle de main par rapport a I'anatomie. La principale conclusion retenue par
Turner [Turner, 2001] dans son étude est que la premiére limitation de la simulation d’un

mouvement de manipulation d’objet est due au moyen de mesure (CyberGlove) et plus
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particulierement a la difficulté de calibration de ce type de moyen de mesure pour chaque
sujet.

Plusieurs études ont été consacrées a rendre cette calibration plus facile et moins
consommatrice en temps [Kessler et al., 1995], [Griffin et al., 2000], [Kahlesz et al., 2004]
mais la calibration de cet outil reste toujours un sujet trés discuté. Dans un deuxiéme temps,
I’abduction des doigts ne peut étre mesurée que de maniére relative puisqu’il n'existe que
quatre capteurs d’abduction pour les cing doigts.

Finalement, le modéle cinématique associé au gant, permettant de convertir les signaux de
sortie en amplitudes angulaires [VirtualHand Studio software] est différent de notre modéle
cinématique, et ne permet donc pas d’obtenir directement les valeurs des paramétres de

notre modeéle [Savescu et al., 2004], [Savescu et al., 2005].

4.2.2 Systéme de mesure opto-éléctronique

Etant donné I'existence de ces problémes pour lesquels aucune solution satisfaisante
n'a été publiée a ce jour, nous nous sommes tournés vers un autre systéme de mesure : un
systéme de mesure opto-électronique (Vicon®, Motion Analysis System®). Ce systéme
comporte plusieurs caméras, qui filment simultanément des marqueurs réfléchissants,
habituellement sphériques, placés sur la peau du sujet. La lumiére émise par les diodes
entourant I'objectif des caméras (infrarouge) est reflétée par les marqueurs. L’image filmée
est ensuite traitée pour distinguer seulement les marqueurs, par un seuillage. A partir d’au
moins deux images planes d'un méme marqueur, sa position dans l'espace a trois
dimensions peut étre calculée, a condition Ia encore qu’un calibrage préalable du systéme ait
eté effectué. Néanmoins, la procédure de calibrage de ces systémes est assez simple a
mettre en ceuvre et fournit les positions 3D des points avec une précision correcte. La

calibration d’un tel systéme de mesure se réalise en deux étapes :
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> La calibration statique qui implique I'existence d’'un objet de calibration, pourvu de
marqueurs réfléchissants dont la position est connue. Cet objet est utilisé d’'une part
pour définir un systéme orthonormé dans lequel seront calculées les coordonnées 3D
des marqueurs, et d’autre part, pour obtenir une premiére estimation des paramétres

caractéristiques de chaque caméra (emplacement, orientation, ...).

» La calibration dynamique se réalise ensuite, a I'aide d’'un second objet de calibration
spécifique. Le systéme enregistre les trajectoires des marqueurs de l'objet de
calibration, qui est déplacé par un opérateur dans tout le champ utile, i.e. le volume
ou va se dérouler le mouvement a analyser pendant I’expérimentation. Les
informations recueillies vont permettre au logiciel d’affiner son estimation initiale (lors
de la phase de calibrage statique) des caractéristiques des caméras, et assurer ainsi
une précision correcte dans tout I'espace de travail. Dans les conditions d’utilisation
standard de ce type de systéme, la précision obtenue sur la reconstruction des

coordonnées d’un point dans I’espace est de I'ordre du millimeétre.
La figure suivante (Figure 2.27.) présente les objets de calibration utilisés pour la

calibration du systéme d’analyse du mouvement pour un volume de travail assez restreint,

exigé par le contexte de I’'analyse du mouvement de la main.

20 mm

Figure 2.27. Objets de calibration : 1 objet de calibration statique, 2 objet de calibration

dynamique
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Ce type de systéme est de plus en plus utilisé pour la capture in vivo du mouvement
de la main [Chiu et al., 1998], [Braido & Zhang, 2003], [Zhang and all, 2003], [Zhang, 2003],
[Miyata et al., 2005]. Les limites d’utilisation de ce type de systéme sont liées au fait que la
main représente une partie du corps humain de dimension relativement faible, avec
beaucoup d’articulations comportant de nombreux degrés de liberté. Pour pouvoir reproduire
une posture réelle de la main, a partir du modéle cinématique de la main, il est absolument
nécessaire de mesurer les coordonnées d’au moins un marqueur par segment, ce qui
implique au minimum 4 marqueurs par doigt. Une autre limite dans ce type d’utilisation est
liée aux glissements relatifs de la peau par rapport au squelette, qui engendrent des erreurs
de mesure. Pour diminuer le plus possible ces erreurs, plusieurs solutions ont été proposées.
La méthode de « solidification » développée par Chéze [Chéze et al., 1995] nécessite de
placer un minimum de trois marqueurs par segment. Ceci est trés difficile a réaliser vu la
taille des segments osseux des doigts. Une méthode alternative est la méthode
« d’optimisation globale » [Lu et O’Connor, 1999], qui n’apporte de réel bénéfice que dans le
cas ou le modéle géométrique de la structure articulée est trés bien défini. Une autre équipe
de recherche [Ryu et al., 2006] a essayé d’estimer le glissement de la peau au niveau de
I’articulation métacarpo-phalangienne de I'index pendant des mouvements de flexion. lls ont
conclu que le mouvement de la peau a ce niveau varie entre 1.1 mm et 10.8 mm.
Néanmoins, ils n’ont pas estimé le glissement de la peau pour les autres articulations ou

doigts, alors que le glissement de la peau au niveau du pouce est trés important.

Des problémes de confusion de marqueurs peuvent aussi intervenir, compte tenu de
la faible distance entre deux marqueurs. Enfin, le positionnement des caméras pour ce type
d’enregistrement est délicat. En effet, la mesure précise des postures de la main nécessite
de placer les caméras autour d’'un champ assez petit pour pouvoir distinguer correctement
les petits marqueurs sur la main. Néanmoins, il est en méme temps nécessaire que les
caméras soient capables de filmer un espace suffisamment large pour pouvoir enregistrer
aussi les positions des marqueurs situés sur le bras et sur le torse. Cette derniére contrainte
est liée au contexte particulier de notre modeéle, le positionnement des marqueurs sur le bras
et sur le tronc du sujet permettant de faire le lien entre les mouvements ou les postures de la

main et ceux du reste du corps.
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Compte tenu de la contrainte imposée par I'objectif de ce travail, a savoir intégrer
notre modéle de main au sein du mannequin numérique du corps complet MAN3D, il nous a
semblé intéressant d'essayer de combiner les deux systémes d’enregistrement du
mouvement : VICON et CyberGlove. En effet, il nous faut en méme temps étre capable de
mesurer avec une précision correcte les positions de chacun des segments de la main, mais
aussi les positions des segments avant-bras, bras et torse. Une étude de faisabilité a été
réalisée pour vérifier cette possibilité dans le contexte de notre travail. Cette étude,
nécessitant I'utilisation du modéle cinématique de la main et de I'algorithme de calcul de ses
variables articulaires est décrite plus loin, au paragraphe 1.1 du chapitre 4 (Etude

expérimentale préliminaire pour le choix du moyen de mesure).

5. Synthese

Ce chapitre a présenté dans sa premiére partie un petit rappel bibliographique sur
’architecture et I'anatomie fonctionnelle de la main. Pour bien exprimer la main dans
I’espace les plans du corps et de la main ont été présentés. Les mouvements de la main ont
été aussi présentés et nous avons insisté sur des éléments qui serviront par la suite dans la
définition du modéle géométrique de la main comme I'axe de la main ou le creusement de la
paume. Une attention particuliére a porté sur les mouvements du pouce et, plus précisément,
sur l'articulation carpo-métacarpienne. Cette revue anatomique permet de mieux comprendre

les mouvements de la main pour mieux les représenter par la suite.

Apreés ce rappel sur 'anatomie de la main, un bref description des classifications des
postures de la main a été réalisé. Ces classifications sont plus ou moins complétes et
prennent en compte plusieurs paramétres comme la forma de I'objet, les surfaces de la main

qui participent a la préhension, I'ouverture de la main ou les deux forces en opposition. Dans
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notre cas, étant donné le fait que le but final est de simuler des postures de préhension a
’aide d’'un mannequin numérique mais pas seulement par des opérateurs ayant des
connaissances dans le domaine, la classification des postures de préhension doit étre trés
simple et facile a comprendre. Donc, sans prendre en compte |'effort musculaire mais
seulement les surfaces de la main qui participent a la prise nous avons classifié les postures
de préhension en deux grandes catégories : postures de précision (seulement les doigts
participent a la prise) et postures de force (les doigts et la paume sont en contact avec

I'objet). La taille de I'objet n’a pas été prise en compte dans cette classification.

Ensuite une expérimentation a été faite ayant comme but de déterminer d’une parte,
quels sont les objets les plus utilisés parmi une gamme assez large d’objets sphériques et
cylindriques et d’autre parte pour voir quelles sont les postures de main réalisées le plus
souvent. Six sujets ont été filmés pendant une durée de 10 minutes alors qu’ils manipulaient
librement les objets mis a leur disposition. Suite a I'analyse de I'enregistrement vidéo un total
de 604 postures a été retenu. De méme, il a été constaté que les objets les plus utilisés ont
été les cylindres et la sphére de 60 mm en diamétre. En ce qui concerne la posture adoptée
pour prendre un objet les postures de précision ont été plus souvent employées que les

postures de force.

Pour pouvoir caractériser des postures de préhension pas seulement a titre informatif
mais suite a une analyse quantitative, il a été nécessaire d’envisager I'utilisation des moyens
de mesure adéquats. A la fin de ce chapitre plusieurs moyens de mesure qui seront utilisés

par la suite ont été décrits plus détaillé.

Adriana - Violeta SAVESCU 62
Thése en biomécanique / 2006

Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Chapitre 3

Développement du modéle
cinématique de la main






Développement du modéle cinématique de la main

1. Etude bibliographique

Comme nous l'avons décrit dans le chapitre précédant, la main est une partie
complexe du corps humain. Sa modélisation suscite donc, de plus en plus, l'intérét de
nombreux chercheurs. Les travaux scientifiques ont porté soit sur la modélisation des
muscles et des ligaments [Chao, 1989], [Leijnse, 1955], soit sur la modélisation des chaines
osseuses [Rijpkema and Girard, 1991], [Bucholtz et al., 1992], [Rohling et al., 1994], [Griffin
et al., 2000], [Zhang, 2004]. Méme si les domaines d’utilisation de ces modéles sont
différents : domaine clinique, robotique ou ergonomique, il existe un objectif commun dans
ces différentes études : comprendre le fonctionnement de la main pour pouvoir reproduire et
simuler, de la maniére la plus réaliste possible, les mouvements et les postures de la main,

voire quantifier les efforts mis en jeu.

Bucholtz [Bucholtz, 1989], [Bucholtz et al., 1992] a développé un modéle cinématique
de la main capable de simuler des mouvements de flexion des doigts pour des postures de
préhension d’objets cylindriques (de différentes tailles). Son modéle considére, pour toutes
les articulations inter-phalangiennes (proximales ou distales), 1 seul degré de liberté
(ddl) représentant le mouvement de flexion/extension. Les articulations métacarpo-
phalangiennes (des doigts et du pouce) comportent 2 ddIs correspondant aux mouvements
de flexion/extension et aux mouvements d’abduction/adduction. Pour l'articulation trapézo-
meétacarpienne, il prend en compte 3 ddis en rotation: en plus des mouvements de

flexion/extension et d’abduction/adduction, il a introduit une mobilité en rotation axiale.

Rijpkema et Girard [Rijpkema and Girard, 1991] ont développé un modéle de main
qui, par la suite, a été utilisé pour animer des mouvements de préhension simples. Le
modéle comporte 4 ddls pour chaque doigt (3 en flexion/extension et 1 en
abduction/adduction). Pour permettre au pouce de réaliser des mouvements plus complexes,
ils ont consideré que le pouce comporte 5 ddls: 2 ddIls pour les articulations carpo-
métacarpienne et métacarpo-phalangienne (représentant les mouvements de

flexion/extension et d’abduction/adduction) et 1 ddl pour l'articulation inter-phalangienne
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(matérialisant le mouvement de flexion/extension). Un modéle similaire a été proposé par Ip
et son équipe [lp et al., 2001] pour I'animation de la main lors de mouvements de pointage

ou encore par Yasumuro [Yasumuro et al., 2003].

La démarche de Rohling et de son équipe [Rohling et al., 1994] a été de développer,
dans un premier temps, un modéle cinématique de I'index pour ensuite, par similitude, définir
le modéle des autres doigts et obtenir, en final, un modeéle cinématique complet de la main.
Le modeéle cinématique de I'index est décrit en utilisant la convention de Denavit-Hartenberg
[Denavit et al., 1955] pour l'articulation métacarpo-phalangienne et la convention d’Hayati
[Hayati et al., 1985] pour les deux autres articulations (inter-phalangiennes proximale et
distale). Ce modéle comporte 4 degrés de liberté: 1 ddl pour les articulations inter-
phalangiennes proximale et distale et 2 ddls pour I'articulation métacarpo-phalangienne. Une

représentation schématisée de ce modele est présentée dans la figure 3.1.

Proximal Medial Distal
Metacarpol ~ Phalange Phalange Phalange

— Inter—joint
Distance
2 L)

i /)
o
A

xis of Rotation

Real finger links and the mechanical hinge
model

OPTOTRAK

4 -
¥: LED Position

Figure 3.1. Représentation schématisée du modele cinématique de I'index [Rohling et al.,
1994]
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Développement du modéle cinématique de la main

Mas et Thalmann [Mas et al., 1994] ont proposé un modéle dont les doigts possédent
4 ddls hormis le pouce qui comporte 5 ddls répartis comme suit : 3 ddls pour I'articulation
trapézo-métacarpienne (représentant les mouvements de flexion/extension,
d’abduction/adduction et une rotation axiale), 1 ddl pour [larticulation métacarpo-
phalangienne et 1 ddl pour I'articulation inter-phalangienne (correspondant au mouvement de
flexion/extension). La rotation axiale du pouce se réalise autour d’'un axe matérialisé par le

deuxiéme métacarpien.

Une autre étude, réalisée par Griffin [Griffin et al., 2000] a eu comme objectif de
développer un modéle cinématique de la main. Pour définir ce modéle, la prise d’'un objet
cylindrique (de diameétre : 50 mm) a été considérée. La posture choisie a été une posture

tridigitale (pouce-index-majeur).

Pour la description du modeéle, un systéme de coordonnées est défini. L'origine se
trouve a l'intersection du premier et du deuxieme métacarpien. L’axe X est défini le long du
deuxieme métacarpien (I'index), 'axe Y est perpendiculaire a la partie dorsale de la paume

et I'axe Z est construit pour former un systéme orthonormé direct.

Pendant I'expérimentation, [l'utilisateur manipulait I'objet pendant trente secondes, en
réalisant des rotations autour de I'axe Y (dans le sens positif et négatif) et des translations
suivant I'axe X. Dans la figure suivante (Figure 3.2.) seuls le pouce et l'index sont

représentés.
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Développement du modéle cinématique de la main

Kmemarnc Model of Human Hand

Figure 3.2. Modéle cinématique de la main [Griffin et al., 2000]. Sont représentés sur ce

schéma le pouce et I'index.

Le modéle cinématique de l'index (ainsi que ceux du majeur, de I'annulaire et de
I’auriculaire) comporte 4 ddls : 1ddl pour I'abduction/adduction de I'articulation métacarpo-
phalangienne, 3 ddls en flexion/extension des articulations métacarpo-phalangienne et inter-
phalangiennes proximale et distale. Les axes de flexion/extension des trois articulations sont
considéreés paralléles.

L'axe d’abduction/adduction de [I'articulation trapézo-métacarpienne du pouce est
supposé perpendiculaire a I'axe longitudinal du deuxiéme métacarpien Ttr (Figure 3.3.). Pour
la réalisation de la pronation du pouce, une articulation supplémentaire est introduite Tuc-twist-
Toutefois, il ne s’agit pas d’'un degré de liberté en plus car I'amplitude de rotation autour de

cet axe est définie par une fonction linéaire des angles d’abduction et de flexion de
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’articulation trapézo-métacarpienne. Les deux autres ddl du pouce représentent les flexions

au niveau de la métacarpo-phalangienne et de I'inter-phalangienne.

L’équipe de ElKoura [EIKoura and Singh, 2003] a développé un modéle cinématique
pour lequel le pouce est défini avec 8 ddls : 6 ddIs pour I'articulation trapézo-métacarpienne,
1 ddl pour [larticulation métacarpo-phalangienne et 1 ddl pour [Particulation
interphalangienne. Les autres doigts (index, majeur, annulaire, auriculaire) comportent 5
ddls : 3 ddlIs pour l'articulation métacarpo-phalangienne, 1 ddl pour chacune des articulations
inter-phalangiennes proximale et distale. Le poignet comporte 6 ddIs qui définissent les
rotations et les translations de l'articulation. Ce modéle a été utilisé en animation pour
reproduire les mouvements de la main d’un guitariste jouant de son instrument. Le méme
modeéle a été utilisé par I'’équipe de Miyata [Miyata et al., 2005] (Figure 3.4.) pour générer
des postures de préhension sur des objets cylindriques de dimensions différentes (40, 50,
60, 70, 80 mm de diamétre).

o
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Figure 3.4. Modéle cinématique de la main [Miyata et al., 2005]

Osswald [Osswald et al., 2004] a intégré une main trés simple dans I'ensemble d’'une
structure robotisée. Les taches principales de ce robot sont de prendre et manipuler certains
objets (tasses, verres, bouteilles, plats, couverts), de mettre en marche divers appareils

(lumiére, machine a café, cuiseur), d’actionner une poignée (porte, réfrigérateur, tiroir).
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Le modéle cinématique de la main est trés simple, il comporte 11 degrés de liberté: 2
ddls par doigt (en flexion/extension) et 1 ddl supplémentaire pour le pouce pour pouvoir

réaliser 'opposition par rapport aux autres doigts.

Dans son étude, Chalfoun [Chalfoun et al., 2005] considére un modéle de la main
avec 24 ddls incluant 2 ddls pour l'articulation du coude et 2 ddIs pour le poignet. Tous les
doigts comportent 4 ddls : 2 ddls pour les articulations métacarpo-phalangiennes des doigts
longs et pour l'articulation trapezo-métacarpienne du pouce et 1 ddl pour les articulations
inter-phalangiennes proximales et distales des doigts longs et pour l'articulation métacarpo-

phalangienne et inter-phalangienne du pouce.

Plus récemment, aprés la publication de notre modéle cinématique [Savescu et al.,
2004], une autre étude [Pitarch et al., 2005] propose également un modéle de main. Pitarch
a présenté un modéle cinématique de la main qui comporte 25 ddls, dont la définition est
basée sur la convention de Denavit-Hartenberg. Son modele présente les caractéristiques
suivantes :

» le pouce comporte 5 ddls : 2 ddls pour l'articulation trapézo-métacarpienne, 2 ddis
pour [larticulation métacarpo-phalangienne et 1ddl pour [larticulation inter-
phalangienne ;

> l'index et le majeur comportent chacun 4 ddis : 2 ddls pour Particulation métacarpo-
phalangienne et 1 ddl pour chacune des articulations interphalangiennes proximale et
distale ;

» l'annulaire et l'auriculaire comportent 6 ddils: 2 ddls pour [larticulation carpo-
métacarpienne, 2 ddls pour l'articulation métacarpo-phalangienne et les articulations
inter-phalangiennes proximales et distales ont 1ddl chacune. Grace aux 4 ddls au
niveau carpo-métacarpien pour I'annulaire et I'auriculaire, la paume de la main de ce
modéle est capable de se déformer.

Pour compléter la description de son modéle cinématique, Pitarch a considéré que les angles
a entre les axes successifs de mouvement sont de 90° ou 0°, et les longueurs des

os correspondent a celles fournies par Bucholtz dans son étude anthropométrique.
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Un autre modéle cinématique de la main comportant une paume déformable est le

modéle du Renault [Renault et al., 2001]. Ce modéle est schématisé dans la figure 3.5.
little rng middle  index

] (dor] "
l

el

Figure 3.5. Modéle de la main comportant une paume déformable [Renault et al., 2001].
La particularité de ce modeéle est qu’il présente 2ddls au niveau du carpe pour

I'annulaire et I'auriculaire.

Aucun des modeles cités précédemment ne prend en compte le complexe osseux du
carpe. Des études ont été réalisées spécifiquement sur la cinématique du complexe carpien
[Kobayashi et al., 1997], [Sonenblum et al., 2003]. Sonenblum et son équipe [Sonenblum et
al., 2003] ont étudié de plus prés les mouvements a ce niveau de la main. lls se sont
concentrés surtout sur le mouvement du trapéze et du trapézoide par rapport au scaphoide
et au grand os (Figure 3.6. A). lls ont réalisé une expérimentation in vivo pour pouvoir
répondre a deux questions principales : est-ce que le trapéze et le trapézoide peuvent étre
considérés comme un seul et unique solide rigide et est-ce que le trapéze et le trapézoide

ont un mouvement distinct pour des mouvements différents du poignet ?
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Figure 3.6. Les os du carpe du poignet droit et les systémes d’axes correspondants pour
I’'analyse du mouvement : A) vue palmaire, (B) vue palmaire, (C) vue radiale [Sonenblum et
al., 2003]

Trois repéres différents ont été définis (Figure 3.6. B, C): l'orientation et les
mouvements du poignet sont décrits en analysant I'orientation relative du repére CCS, lié au
grand-os, par rapport au repére ACS, situé au niveau du radius. Le repére SCS, au niveau
du scaphoide, est considéré comme le repére de base pour décrire la posture et le
mouvement du trapéze et du trapézoide par rapport au scaphoide.

Suite a I'analyse de plusieurs mouvements, I'équipe du Sonenblum a conclu qu’il existait
bien des différences entre le mouvement du trapéze et du trapézoide et que, en
conséquence, ils ne peuvent pas étre considérés comme un méme solide rigide. Toutefois
ces différences, en termes d’amplitude du mouvement ne sont pas significatives par rapport
a I'amplitude du mouvement du complexe du carpe. L’étude a montré que la distance entre
les centres du trapéze et du trapézoide augmente dans la flexion maximale et la déviation
radiale du poignet. Elle a aussi permis d’établir que les mouvements du trapéze et du
trapézoide par rapport au scaphoide s’effectuaient autour d’axes différents en fonction de la

direction du mouvement du poignet.

Suite a cette description des différents modéles cinématiques de la main proposés
dans la littérature, nous pouvons remarquer que la plus grande différence entre ces modéles

concerne le pouce. Le pouce étant I'élément le plus important dans un mouvement de
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préhension, une description fidéle a I'anatomie est nécessaire. De plus, son positionnement
par rapport aux autres doigts et son architecture lui conférent une grande flexibilité. Cette
architecture particuliére et ses performances musculaires rendent possible la réalisation de

postures de préhension avec tous les autres doigts en méme temps ou séparément.

Compte tenu de cette complexité architecturale et fonctionnelle, le systéme musculo-
squelettique du pouce a fait 'objet de plusieurs études ayant des résultats assez divergents,
surtout pour [larticulation carpo-métacarpienne (CMC). Comme nous l'avons déja vu
auparavant dans les descriptions anatomiques de la main Kapandji [Kapandji, 1980]
considere que la CMC a deux degrés de liberté (ddls) correspondant aux mouvements de
flexion/extension (F/E) et d’abduction/adduction (ABD/ADD). Dans la description de son
modéle, Chao [Chao et al., 1989] considére les mémes ddls , en précisant de plus que les
axes de mouvements sont perpendiculaires. Cooney [Cooney et al, 1981] et ces collegues
ont défini un modeéle cinématique du pouce comportant 5 ddIs : 1 ddl (F/E) pour l'articulation
inter-phalangienne (IP), 2 ddls (F/E et ABD/ADD) pour l'articulation métacarpo-phalangienne
(MCP), 2 ddis (F/E, ABD/ADD) pour l'articulation carpo-métacarpienne. Comme cité
précédemment, Bucholtz [Buchholz, 1989], [Buchholz, 1992], a modélisé le pouce avec 6
ddls : 1 ddl (F/E) pour I'articulation inter-phalangienne (IP), 2 ddls (F/E et ABD/ADD) pour
I’articulation métacarpo-phalangienne (MCP), 3 ddls (F/E, ABD/ADD et rotation axiale) pour
’articulation carpo-métacarpienne. Cette rotation axiale est supposée se réaliser autour de

I’axe longitudinal du premier métacarpien.

Suite a son étude, Giurintano [Giurintano et al., 1995] a proposé un modéle
cinématique du pouce comportant 5 segments et 5 ddls (Figure 3.7.): 1 ddl (F/E) pour
I’articulation inter-phalangienne (IP), 2 ddls (F/E et ABD/ADD) pour l'articulation métacarpo-
phalangienne (MCP), 2 ddIs (F/E, ABD/ADD) pour I'articulation carpo-métacarpienne. Les
axes de mouvement dans les articulations MCP et CMC ne sont supposés ici ni concourants

ni orthogonaux entre eux.
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Figure 3.7. Modéle cinématique du pouce [Giurintano et al., 1995]

Du point de vue du nombre de degrés de liberté, Valero-Cuevas [Valero-Cuevas et al.,
2003] considére les mémes que Giurintano mais les axes des mouvements sont concourants

et orthogonaux dans son modéle.

D’autres équipes ont consacré leurs études a la caractérisation anatomique et
fonctionnelle de l'articulation carpo-métacarpienne [Hollister et al., 1992], [Yoshida et al.,
2003], ou métacarpo-phalangienne [Rongieres, 2004]. L’équipe de Hollister a fait une étude
in vitro pour déterminer la forme des surfaces articulaires et la position des axes de
mouvements de l'articulation CMC. lls ont conclu que cette articulation est une articulation en
selle ayant 2 ddIs : F/E et ABD/ADD. L’axe de F/E est situé au niveau du trapéze et celui du
mouvement d’ABD/ADD passe au niveau du premier métacarpe. Ces axes ne sont pas
orthogonaux et I'angle entre les axes du mouvement est de 72.718.4°. Comme Kapandji,
Hollister et son équipe considerent que la rotation axiale observée est seulement une

conséquence des deux mouvements définis précédemment.
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Rash [Rash et al., 1999] et plus tard Kuo [Kuo et al., 2002], [Kuo et al., 2003] ont
analysé la faisabilité de l'utilisation d’un systéme 3D d’analyse du mouvement pour mesurer
des mouvements de la main in vivo. Plusieurs équipes [Chéze et al.,, 2001], [Su et al.,
2003], [Zhang et al., 2004] ont mesuré les mouvements du pouce en utilisant un tel systéme.
Cheze et son équipe ont analysé plus particulierement les mouvements de I'articulation CMC
in vivo. Leur protocole leur a permis de définir les axes des mouvements et les amplitudes
articulaires de cette articulation. lls ont conclu que les axes des mouvements (F/E et
ABD/ADD) de l'articulation CMC ne sont ni orthogonaux ni concourants. L’angle trouvé entre

les axes des mouvements est de 42+10° et |la distance entre les axes de 0.7+0.5 mm.

Suite a cette analyse bibliographique, il apparait essentiel de s’intéresser de plus prés
a l'analyse des mouvements du pouce et plus particulierement de l'articulation trapézo-
métacarpienne. Puisque aucun consensus ne se dégage quant a la modélisation de ce doigt,
nous allons mettre en place une expérimentation dans l'objectif de déterminer les axes de
mouvements de cette articulation, et surtout de les définir par rapport a un repére lié a la

main, ou plus précisément par rapport aux axes de mouvement du poignet.

2. Construction du modele cinématique de la
main

Nous allons maintenant aborder le premier objectif de ce travail : la définition d’un
modele cinématique de la main réalisant un compromis entre la capacité a reproduire les
postures complexes que I'on vient de décrire, et un nombre de degrés de liberté raisonnable
pour pouvoir simuler de maniére réaliste des postures, et en particulier des postures de

préhension.
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Comme nous I'avons précisé en introduction, le mannequin numérique MAN3D est un
logiciel permettant de créer des représentations géométriques de sujets humains, homme ou
femme, de dimensions variées. Ces sujets peuvent étre mis en place dans un
environnement, avec une posture (debout, assis) qui peut étre modifiée par l'utilisateur pour
s'adapter aux conditions créées par l'environnement. Il est aussi capable de reproduire des
postures de main, mais le réalisme de celles-ci est parfois limité. Par exemple, la figure
suivante (Figure 3.8.) présente une posture de la main pour laquelle tous les doigts sont
joints, c'est-a-dire pour laquelle les pulpes des phalanges terminales des doigts devraient
étre en contact.

Figure 3.8. MAN3D posture de main pour laquelle tous les doigts sont joints (main droite)

Cette différence entre la posture réelle et la posture réalisée avec MAN3D est due a
I'architecture du modele cinématique de la main, qui considére a I’heure actuelle 22 ddls :

» 4 ddls pour chaque doigt qui matérialisent les mouvements de F/E dans les
articulations métacarpo-phalangiennes et inter-phalangiennes proximales et distales ;
des mouvements d’ABD/ADD des doigts dans les articulations metacarpo-
phalangiennes. Le pouce aussi est modélisé en considérant 4 ddis: 2 ddis pour
I’articulation trapézo-métacarpienne (F/E et ABD/ADD), 1ddl pour [larticulation

métacarpo-phalangienne et 1 ddl pour Particulation inter-phalangienne. Deux autres
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ddls viennent compléter le modéle cinématique de la main. Ces ddls sont des
mouvements de F/E et d’ABD/ADD du poignet.

» L’angle entre I'axe de F/E et d’ABD/ADD du pouce dans [larticulation trapézo-
métacarpienne est de 80°.

» La paume est un solide rigide.

> Les axes de F/E sont paralléles entre eux et la flexion se réalise dans le plan de la
paume.

La figure suivante représente schématiquement le modéle cinématique du MAN3D.

) C

1ddl

La paume:

1ddl Solide rigice

2ddl

R
2ddl

Figure 3.9. Schéma du modele cinématique de la main du MAN3D (main droite, vue dorsale)

Pour pouvoir réaliser des postures plus réalistes, nous avons souhaité faire évoluer ce
modele. Dans un premier temps, nous avons cherché a développer le modéle du pouce.
Ensuite, comme I'hypothése d’'une paume rigide semblait contraignante pour la réalisation de
certaines postures, nous nous sommes interrogés sur la possibilité de prendre en compte
une certaine déformation de la paume de la main, sans toutefois introduire trop de degrés de

liberté supplémentaires qui pourraient, par la suite, poser des problémes pour la simulation
des postures de préhension.

Adriana - Violeta SAVESCU 77
Thése en biomécanique / 2006

Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Développement du modéle cinématique de la main

2.1 Etude expérimentale de I'articulation trapézo-métacarpienne
du pouce

2.1.1. Objectif

Comme nous l'avons précisé auparavant, plusieurs études ont été réalisées sur le
pouce [Kapandji, 1980] ], [Cooney et al, 1981], [Chao et al., 1989], [Buchholz, 1989], [Valero-
Cuevas et al., 2003], [Hollister et al., 1992], [Yoshida et al., 2003], [Rongieres, 2004], [Rash
et al., 1999], [Kuo et al., 2002], [Kuo et al., 2003], [Chéze et al., 2001], [Su et al., 2003],
[Zhang et al., 2004]. La plupart de ces études aboutissent a des conclusions différentes. Le
tableau suivant rappelle seulement les résultats de quelques-unes de ces études en ce qui

concerne l'articulation trapézo-métacarpienne.

Tableau 3.1. Degrés de liberté et angles entre les axes du mouvement de l'articulation

trapézo-métacarpienne du pouce

. Axes du Angle entre les
Auteur Degrés de liberté
mouvement axes du mouvement
Buchholz (F/E)
[Buchholz, 1989] 3 (ABD/ADD) 90°
Rotation Axiale
Chao [Chao et al., (F/IE)
2 90°
1989] (ABD/ADD)
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Hollister  [Hollister (F/E)

2 72 + 8°
et al., 1992] (ABD/ADD)
Chéze [Chéze et (F/E)

2 42 + 10°
al., 2001] (ABD/ADD)

Ces études ont un grand intérét sur le plan clinique, mais ne sont pas directement
utilisables pour la simulation de mouvement, ou la position et lorientation des axes
fonctionnels du pouce doivent étre caractérisés par rapport a un repére lié a la main. D’autre
part, les valeurs trouvées par les différents auteurs pour l'angle formé entre I'axe de
flexion/extension et I'axe d’abduction/adduction ne sont pas concordantes. C’est pourquoi
une étude expérimentale a été conduite afin de définir les axes fonctionnels du pouce, et
plus précisément les axes de mouvement de [larticulation trapézo-métacarpienne, par

rapport a ceux du poignet.

2.1.2. Description de I’expérimentation

Un systéme d’analyse du mouvement (Motion Analysis System®) utilisant 5 caméras
numériques infrarouges a été utilisé pour cette expérimentation (Figure 3.10.) Six sujets
sans pathologie au niveau de la main ont participé a [I'expérimentation. Pendant
I'expérimentation, le sujet est confortablement assis sur une chaise en face de la table sur
laquelle est posée la main. Le cadre de I'expérimentation est présenté dans la figure

suivante.
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Figure 3.10. Cadre général de I'expérimentation
Dans cette étude, seul le mouvement du premier métacarpien par rapport au trapéeze
est analysé. Pour éviter tout autre mouvement, en particulier du carpe, la main du sujet a été
immobilisée sur une plaque au moyen de bandes adhésives comme montré sur la figure

3.11. Seul le pouce peut ainsi réaliser des mouvements.

Figure 3.11. Position de la main pendant 'expérimentation

Des marqueurs rétro-réfléchissants (14 mm de diamétre) ont été positionnés sur des
points spécifiques de la main:
» Les marqueurs 1 et 2 sont positionnés sur les points palpables du poignet sur les
styloides radiale et ulnaire pour pouvoir définir 'axe de flexion/extension du poignet.
» Les marqueurs 3, 4, 5, 6, ainsi que les marqueurs 1 et 2, sont nécessaires a la
définition du repére global de la main. Le marqueur 5 est positionné sur la téte du

troisieme métacarpien, cb6té paume, pour pouvoir définir 'axe de la main, les
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marqueurs 4 et 6 respectivement sur les tétes du cinquiéme et deuxiéme métacarpien
et le marqueur 3 a mi-distance entre les marqueurs 2 et 4 (les marqueurs 2 a 4 sont
positionnés coté ventral.

» Un tripode 7 (deux tiges rigidement liées portant 3 marqueurs non alignés) est

nécessaire a la définition du repére lié au premier métacarpien.

La plus grosse difficulté de cette expérimentation est de définir correctement les
mouvements de flexion/extension et d’abduction/adduction de [larticulation carpo-
métacarpienne (trapézo-métacarpienne). Les définitions données par Kapandji (Kapandiji,
1980) ont été retenues (voir le chapitre « considérations anatomiques »). Ces mouvements
ont été expliqués et montrés préalablement aux sujets. Le mouvement de flexion extréme
amene la pulpe de la phalange distale du pouce en contact avec la paume a la base de
I'auriculaire. Le mouvement d’extension extréme porte le premier métacarpien haut en arriére
et en dehors et se prolonge par I'extension de la premiére et la deuxiéme phalange, amenant
le pouce presque dans le plan de la paume. Le mouvement d’antéposition/rétroposition a lieu
suivant un axe perpendiculaire au plan qui contient l'ongle du pouce. La rétroposition
(adduction) porte le pouce en arriere pour 'amener dans le plan de la paume. L'antéposition
(abduction) porte le pouce en avant, presque perpendiculairement au plan de la paume. Au
signal de début du mouvement, le sujet avait a réaliser plusieurs fois les mouvements de
flexion /extension ou d’abduction/adduction dans leurs positions extrémes. Les deux types de

mouvement ont été enregistrés successivement.

Adriana - Violeta SAVESCU 81
Thése en biomécanique / 2006

Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Développement du modéle cinématique de la main

2.1.3. Méthode de calcul des paramétres des axes des mouvements

Le concept de vissage [Woltring, 1990], [Chéze et al., 1998] a été utilisé pour
déterminer les deux axes de mouvement pur de l'articulation trapézo-métacarpienne, a partir

de ces données expérimentales.

Pour cela, un repére orthonormé direct a été affecté a chacun des segments, a partir

des marqueurs. Ces repéres sont définis comme suit :

> le repére lié a la main :

- L’origine de ce repére, Om, se trouve a mi-distance entre les marqueurs 1 et 2
(Figure 3.10.) ;

- L’axe Xm est le vecteur formé par l'origine du repeére et le marqueur 5, orienté vers

la téte du troisieme métacarpien ;

- L’axe Zm est perpendiculaire a la fois au plan de la main, représenté par les

marqueurs 3, 4, 6, et a 'axe Xm. Il est orienté dorsalement ;

- L’axe Ym est calculé par le produit vectoriel entre Zm et Xm pour compléter le

repére orthonormé direct.
> le repére lié au pouce :
- L’origine de ce repére, Op, est définie par le marqueur situé a la base du tripode (7 );

- L’axe Xp est le vecteur formé par les marqueurs situés aux extrémités des tiges du

tripode, orienté vers le point terminal du pouce ;

- L'axe Zp est perpendiculaire a la fois au plan formé par les trois marqueurs du

tripode et a 'axe Xm ;
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- L’axe Yp est calculé par le produit vectoriel entre Zp et Xp pour compléter le repére

orthonormé direct.

Une étude antérieure de Chéze [Chéze et al., 1998] a montré que I'axe de vissage
n’est correctement défini, a la fois en position et en orientation, que si le déplacement entre
les deux positions considérées pour le calcul est suffisant par rapport au bruit de mesure.
Pour limiter au maximum l'influence du bruit de mesure, compte tenu de la relativement
faible amplitude des mouvements de l'articulation, seules les positions extrémes de part et

d’autre ont été considérées (Figure 3.12. a), b)).
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b)

Figure 3.12. Mouvements du pouce par rapport a la main : a) le mouvement de

flexion/extension et b) le mouvement d’abduction/adduction

Ces positions extrémes ont été repérées a partir des coordonnées du point situé a mi-
distance entre les marqueurs fixés aux extrémités des tiges du tripode.
L’application du concept de vissage, détaillé dans l'annexe Il, a la description du
déplacement relatif du pouce par rapport a la main entre deux positions extrémes 1 et 2

revient a identifier 'opérateur de rotation Q, exprimé dans le repéere du segment pouce a la
matrice de rotation du mouvement relatif : ;Rp = "R, YER.
kv +co k,kvO—k.s6 kkvO+k,sO
_ 2 _
[Q],, =| kkvO+kso  kvO+co kkyo-ksO|=| a; |,
kkvO—k s6 kikvO+k.soO k.vO + cO
Ou s = sinus

Cc = cosinus
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v = (1-cosinus)

m = main

p = pouce

De cette expression de l'opérateur, les composantes du vecteur unitaire de I'axe de
vissage K sont déduites dans le repére du pouce, puis on les calcule dans le repére lié a la

. P T . ml L
main en pré-multipliant ces composantes par la matrice : le . Nous obtenons ainsi une

estimation des composantes de I'axe unitaire du mouvement pour chaque cycle enregistré
(entre deux positions extrémes successives), et pour les deux mouvements. Un axe moyen
de flexion/extension et d’abduction/adduction est calculé pour chacun des sujets, puis I'angle

entre ces axes est calculé pour chaque sujet.

2.1.4. Résultats

Cette expérimentation nous a permis d’évaluer d’'une part I'angle entre les deux axes
(flexion/extension et d’abduction/adduction) de l'articulation carpo-métacarpienne. Cet angle
est de 25 + 10° sur notre échantillon de six sujets.

D’autre part, elle nous a permis de positionner ces axes par rapport au reste de la main, ce
qui est indispensable a notre étude. En particulier, la modélisation requiert de définir I'angle
entre I'axe Zmain du repére main et I'axe de flexion/extension de [larticulation carpo-
métacarpienne du pouce (la premiére articulation de la chaine ostéo-articulaire). L’angle
entre ces deux axes de mouvement, sur notre échantillon, est de 131 £ 7° orienté comme

dans la figure suivante (Figure 3.13).
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Ziie CMC

Figure 3.13. Les axes Xm et Zm du repére main et I'axe du mouvement de flexion/extension

de I'articulation carpométacarpienne du pouce (main droite, vue dorsale)

2.1.5. Conclusions

La dispersion de nos résultats est relativement importante, mais surtout I’'angle entre
les deux axes fonctionnels de I'articulation trapézo-métacarpienne est trés différent de celui
décrit par Hollister [Hollister et al., 1992] qui était de 72 + 8°. A contrario, nos résultats sont
plus proches de ceux obtenus par Chéze [Chéze et al., 2001]: 42 = 10°. Ceci est
certainement a rapprocher de la différence entre les protocoles expérimentaux. En effet,
Hollister a étudié I'articulation carpo-métacarpienne du pouce in vitro, alors que le protocole
utilisé par Chéze in vivo était trés proche de celui décrit ici. 1l semble que la disparité entre
les résultats obtenus in vitro et in vivo soit surtout liée a la difficulté a réaliser en particulier le

mouvement d’abduction/adduction pur du pouce in vivo. Le mouvement « pur » de cette
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articulation réalisé naturellement est le mouvement de flexion/extension. Par contre, le
mouvement d’abduction/adduction « pur » n’est pas réalisé naturellement et de plus, il est
trés difficile a montrer. Cela peut expliquer I’écart entre les résultats publiés par Hollister et
les résultats de notre étude. En effet, la trés faible différence d’orientations que nous
obtenons expérimentalement entre les deux axes fonctionnels de larticulation trapézo-
métacarpienne laisse a penser que les sujets ont réalisé en fait quasiment le méme
mouvement du pouce, qui correspond au mouvement le plus naturel c’est-a-dire la

flexion/extension.

De ce fait, nous ne retiendrons de cette étude expérimentale qu’une partie des
résultats pour notre modélisation ultérieure, a savoir [lorientation de [I'axe de
flexion/extension de [larticulation trapézo-métacarpienne par rapport a [I'axe
d’abduction/adduction du poignet le précédant dans la chaine cinématique. Les résultats de
la bibliographie [Hollister et al., 1992] seront utilisés pour définir 'angle entre les deux axes
de I’ articulation trapézo-métacarpienne. Parmi le grand nombre d’études réalisées a ce
sujet, nous avons décidé de prendre en compte cette référence. Notre choix a été guidé par
le protocole trés rigoureux et sa similitude par rapport a notre approche. En effet, I'équipe de
Hollister a considéré, comme nous, des mouvements « purs » de flexion/extension et
d’abduction/adduction mais ont réalisé leur étude in vitro. Nous avons considéré que cette

étude in vitro leur a permis de mieux réaliser les mouvements purs de I'articulation.
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2.2 Deéfinition du modele cinématique de la main

2.2.1. Méthode : Convention Denavit — Hartenberg

Dans le cadre de ce travail, la modélisation cinématique de la main doit étre intégrée
dans le mannequin numérique du corps complet MAN3D, dont I'architecture est basée sur la
convention robotique de Denavit-Hartenberg. Nous allons donc conserver ce formalisme, en
tachant de réaliser un bon compromis entre une représentation la plus fidéle possible de la
complexité anatomique de la main, et surtout de sa formidable fonctionnalité, tout en limitant
le nombre de degrés de liberté du modéle qui doit pouvoir ultérieurement étre commandé

pour simuler des postures voire des mouvements réalistes.

Un certain nombre d’hypothéses simplificatrices ont été retenues pour la modélisation
de la main. Ainsi la main est modélisée comme une chaine cinématique constituée de
chainons corporels rigides, reliés par des articulations parfaites, possédant chacune entre un

et trois degrés de liberté en rotation.

La convention de Denavit-Hartenberg suppose en outre que chacun des segments
rigides peut étre entiérement décrit a I'aide de quatre parameétres. Deux paramétres (Figure
3.14.) sont utilisés pour définir la forme du segment (a et a) et deux autres paramétres
décrivent sa position ou son orientation par rapport au précédent dans la chaine (d et 9).
Habituellement, pour une articulation rotoide, © est le paramétre variable et les autres

parameétres sont constants.

Les quatre parameétres sont définis en respectant les conventions:
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R ——

> Z,, désigne I'axe de la liaison entre les segments S et S;, son sens est arbitraire.

1

R ——

> X, estla perpendiculaire commune aux axes Z,, et Z,, son sens est tel qu'il coupe

d’abord I'axe Z, , puis Z, .
> d est [I'écart entre origines successives suivant laxe d’articulation:

d, =0,,0, . Z—1 noté t; lorsqu’il est variable (articulation prismatique).

i—

—_—

> 0; estl'angle entre les axes X, , et Z deéfini suivant i et variable dans le cas

d’une articulation rotoide.

> a; est la distance entre origines successives suivant X, : a, =0,,0, . X,

> a; estl'angle entre les axes Z et Z défini suivant i

Figure 3.14. Deux solides successifs dans une chaine cinématique [Chéze, 2003]

En utilisant cette convention, I'opérateur homogéne élémentaire permettant de passer

du repére R;.1 au repére R; s’écrit (Figure 3.13.) :
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cosd, —sinf.cosa;, sinf.sina;, a,.cosb,

. sinf, cosd.cosa; —cosé.sina, a,.sinb,
’ 0 sing, cosa, d,
0 0 0 1

Il est a noter que I'utilisation de cette convention (et en particulier le fait de définir un
repére pour chaque degré de liberté de la chaine cinématique) conduit dans certains cas a
introduire des repéres qui ne sont pas nécessairement liés a un chainon physique (ou os),

comme nous le verrons dans la description du modele des doigts qui suit.

2.2.2. Définition du modeéle

Les doigts sont considérés comme étant formés de segments rigides articulés par des
articulations simples ayant un, deux ou trois degrés de liberté (ddls). Compte tenu de la taille
trés réduite des os du carpe et les mouvements trés faibles a ce niveau, les os du carpe ne
sont pas articulés entre eux mais considérés comme un ensemble rigide. Le centre
articulaire du poignet est défini comme étant le point situé a mi-distance entre la styloide

radiale et la styloide ulnaire.
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2.2.3. Modéle cinématique du majeur et de I'index

Le modéle cinématique du majeur n’est pas modifié, il est donc défini comme celui du
modéle cinématique du mannequin numérique MAN3D [MAN3D-Manuel de référence, 2002].
Pour chaque degré de liberté, donc pour chaque segment, un référentiel orthonormé, basé

sur la convention de Denavit-Hartenberg a été défini.

La figure suivante (Figure 3.15.) présente le modéle cinématique du majeur. La figure
3.14. présente une schématisation des référentiels matérialisant chaque segment. On
visualise sur cette figure les origines de ces repéres (Om,..., 05 ), les axes articulaires Z (
Zf p,..., Z4 ), les axes X ( Xm,..., X5 ) et les distances entre les origines des repéres ( a1,...,
a5 ). Les axes Z sont les supports respectifs, de Zf p a Z4, de la flexion/extension (F/E) du
poignet, de [Il'abduction/adduction (ABD/ADD) du poignet, de la F/E du majeur dans
I’articulation métacarpo-phalangienne, de I'’ABD/ADD du majeur dans [larticulation inter-
phalangienne proximale, de la F/E du majeur dans I'articulation inter-phalangienne médiale,
de la F/E du majeur dans l'articulation inter-phalangienne distale. Les axes X matérialisent
les axes longitudinaux des os, sauf I'axe X2 qui correspond a un repére supplémentaire

introduit pour respecter la convention.

Pour simplifier, seuls les axes du mouvement ont été représentés sur la figure 3.16.
Dans ce modele, l'articulation métacarpo-phalangienne a deux degrés de liberté et les
articulations inter-phalangiennes sont des articulations simples ayant un seul degré de

liberté.

Adriana - Violeta SAVESCU 91
Thése en biomécanique / 2006

Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Développement du modéle cinématique de la main

” fjkl{znj i

gz ||

Figure 3.15. Modéle cinématique du majeur

Zf p —l'axe de F/E du poignet
Za_p — l'axe dABD/ADD du
poignet

Z1 —l'axe dABD/ADD de la MCP
Z2 —l'axe de F/E de la MCP
Z3 —l'axe de F/E de I'lPP

Z4 —l'axe de F/E de I'lPD

Om —l'origine du repéere main
Xm —l'axe longitudinal le I'os
metacarpien

X3—l'axe longitudinal ce la
phalange proximale

X4 -—l'axe longitudinal ce la
phalange médiale

X5-—l'axe longitudinal de la
phalange distale

0O5-—le point terminal du doigt

: référentiels matérialisant chaque segment
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Zf p —l'axe de F/E du poignet

Za_p — l'axe I’ABD/ADD du poignet
Z1 —l'axe AABD/ADD de la MCP
Z2 —I"axe de F/E de la MCP

73 —I’axe de F/E de I'TPP

Z4 —l’axe de F/E de I'ITPD

Figure 3.16. Modéle cinématique du majeur : axes des mouvements

2.2.4. Modéle cinématique de I’annulaire et de 'auriculaire

La figure 3.16. présente, en mode simplifié, le modéle cinématique de I'auriculaire. Ce

modeéle comprend un degré de liberté de plus par rapport au majeur (suivant I'axe Z1) mais
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aussi par rapport au modeéle cinématique de l'auriculaire du mannequin numériqgue MAN3D.
Contrairement au modéle cinématique de la main de ce mannequin numérique, ou la paume
est considérée rigide, ce degré de liberté de plus permet a la paume de la main de se
déformer. Cette mobilité est représentée par une rotation autour de I'axe de la main (voir le
chapitre descriptions anatomiques). Par suite, larticulation métacarpo-phalangienne est
modélisée avec deux degrés de liberté (ABD/ADD et F/E) et les articulations inter-
phalangiennes avec un degré de liberté (F/E). Comme pour l'index, I'axe de F/E dans
articulation MCP est Iégérement incliné. L'orientation du segment qui unit le centre

articulaire du poignet et le centre de I'articulation MCP est définie par un angle a constant.

Le modeéle cinématique de l'annulaire est semblable au modéle cinématique de
I'auriculaire, la seule différence est la valeur de I'angle a. Les rotations autour de I'axe de la
main, de I'annulaire et de I'auriculaire permettent au nouveau modéle de déformer la paume

et de réaliser, de fagon simple, I'arche transversale métacarpienne.
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Zf p —l'axe de F/E du poignet

Za p — l'axe d’ABD/ADD du poignet
Z1 —I"axe de I'arche transversale

Z2 —1"axe I’ABD/ADD de la MCP
Z3 —l"axe de F/E de la MCP

Z4 —I"axe de F/E d’'TPF

Z5 —1"axe de F/E d'IPD

Figure 3.17. Modéle cinématique de l'auriculaire
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2.2.5. Modéle cinématique du pouce

Le modéle cinématique du pouce, et plus spécialement de [l'articulation carpo-
métacarpienne - CMC - (ou trapézo-métacarpienne TMC), est plus difficile a développer
comme on I'a déja dit. Cette difficulté est liée a la complexité anatomique de ce doigt, qui a

conduit a la multitude de solutions proposées dans la littérature de spécialité.

Pour tenter de définir le modele de l'articulation sans poser d’hypothéses a priori,
nous avons mis en place une étude expérimentale (présentée dans section 2.1. du chapitre
3 : Etude expérimentale de l'articulation trapézo-métacarpienne du pouce). Hélas, cette
étude n’a pas permis de répondre complétement a nos attentes. Aussi, afin que le modéle
cinématique soit capable de reproduire des postures réalistes de la main, l'articulation
trapézo-métacarpienne du pouce est modélisée en considérant trois degrés de liberté :
ABD/ADD, F/E et rotation axiale autour de l'axe longitudinal de premier métacarpe.
L’orientation de I'axe d’ABD/ADD par rapport a I'axe d’ABD/ADD du poignet est la valeur
moyenne de celui fourni par notre étude expérimentale : 131°. L’angle entre 'axe d’ABD/ADD
et 'axe de F/E est celui proposé par Hollister : 72° [Hollister et al., 1992]. Le degré de liberté
supplémentaire en rotation axiale a été introduit pour pouvoir réaliser I'opposition du pouce
par rapport aux autres doigts, méme si en réalité I'articulation anatomique correspond plutét
a un cardan geénéralisé, pour lequel cette rotation axiale est obtenue par couplage avec les
deux autres degrés de liberté. Les autres articulations, MCP et IP, comportent chacune un

seul degré de liberté : F/E.
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Zf p —l"axe de F/E du poignet

Za_p — l'axe ’ABD/ADD du poignet
Z1 — l'axe de F/E de la CMC

72 —1"axe I’ABD/ADD de la CMC

Z3 —1"axe de rotation axiale de la CMC
74 —1"axe de F/E de la MCP

Z3 —l'axe de F/E de I'TP

Figure 3.18. Modéle cinématique du pouce

2.3 Intégration du modele dans MAN3D

Avant d’envisager le développement de la modélisation cinématique inverse,
permettant de calculer les variables articulaires du modéle de la main dans différentes
postures, nous avons intégré le modele dans le mannequin numérique complet MAN3D pour

avoir une idée, visuellement, de la pertinence de I'architecture du modéle proposé.
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2.3.1. Intégration dans MAN3D de I’architecture du modéle de la
main

Par rapport a la convention classique de Denavit-Hartenberg décrite dans le
paragraphe précedent, qui correspond au modele développé sous MATLAB, quelques
modifications ont été apportées pour l'intégration du modéle de la main dans le mannequin
numérique du corps humain complet MAN3D. En effet, ce contexte particulier impose un
certain nombre de contraintes. Par exemple, pour certains segments, il est nécessaire
d’introduire des référentiels supplémentaires. Dans ces cas, les angles 8, qui habituellement
sont les variables cinématiques (les angles articulaires), sont considérés constants et sont
pris en compte comme des paramétres géométriques qui nous permettent seulement
d’orienter les axes des mouvements. Dans d’autres cas, pour éviter l'introduction de
référentiels supplémentaires, il est possible d’ajouter a I’'angle articulaire variable une partie

constante.

Le détail de ces modifications, ainsi que les valeurs des paramétres de chaque doigt,

sont donnés en annexe |ll.
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2.3.2. Etude expérimentale pour la validation qualitative du nouveau

modéle dans I’environnement MAN3D

2.3.2.1 Objectif

Cette expérimentation a pour objectif I'enregistrement de postures réelles de la main
dans des conditions permettant de les reproduire a I'aide du mannequin numérique MAN3D.
D’aprés I'étude préliminaire décrite dans la section 3 du chapitre 2 (Etude expérimentale des
modes de préhension naturels), nous avons vu que certains types d’objets sont plus utilisés
que d’autres mais aussi que certaines postures sont plus fréquentes que d’autres. Ces

résultats ont guidé notre choix quant aux objets et postures a tester en priorité.

2.3.2.2 Objets et postures réalisées

Le tableau 3.7. présente les objets et les postures sélectionnés pour
I’expérimentation. Puisque I'étude préliminaire n’a pas montré une grande différence entre
les objets cylindriques et comme les manches et les poignées de la plupart des outils sont de
forme approximativement cylindrique, nous avons décidé de réaliser cette expérimentation
en utilisant tous les objets cylindriques disponibles. En ce qui concerne les objets
sphériques, seules trois dimensions d’objets ont été retenues : la sphére ayant un diamétre
de 60 mm, qui est la plus utilisée, ainsi que des dimensions extrémes 20 mm et 100 mm de

diamétre.
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Tableau 3.7. Objets et postures sélectionnés pour I'expérimentation

Dimensions
Objet Posture
[mm]
Détermination
des longueurs
Main a plat Posture de référence
des segments
osseux
2 doigts
Cc1 D=10,L=100 Précision
3 doigts
3 doigts
C2 D=20, L=100 Précision -~
4 doigts
3 doigts
Précision
C3 D=30, L=100 4 doigts
Force 5 doigts
2 doigts
Précision -~
. C4 D=40, L=100 4 doigts
Cylindre
Force 5 doigts
3 doigts
Précision
C5 D=50, L=100 4 doigts
Force 5 doigts
Précision 5 doigts
5 doigts
C6 D=60,L=100 -
Force 5 doigts
(second)
2 doigts
S2 D=20 Précision ___ ~
3 doigts
Sphere S6 D=60 Précision 3 doigts
Précision 5 doigts
S10 D=100
Force 5 doigts
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2.3.2.3 Sujets

Six sujets (trois hommes et trois femmes) sans pathologie au niveau de la main ont
participé a l'étude. Le choix des sujets a été fait en considérant la circonférence de la
paume. Cette mesure a été prise au niveau de la paume, a la base des doigts comme dans
la figure 3.19 (A noter que cette figure présente la procédure de mesure de la circonférence
de la main sur une main gauche, alors que nous avons mesuré la main droite dans notre
étude). Cette méthode est utilisée par les producteurs de gants professionnels [Bioblock,
2004] pour définir les différentes tailles de gants. Nous avons donc supposé que ce
parameétre est directement lié a la taille de la main, tout en étant assez facile a mesurer. La
moyenne de cette mesure est de 210+20 mm pour les hommes et de 183.3 £ 11.5 mm pour

les femmes.

Figure 3.19. Mesure de la circonférence de la paume

Avant [l'expérimentation, d’autres mesures anthropométriques nécessaires a la
définition du mannequin numérique ont été collectées sur chaque sujet. Le tableau suivant

contient les caractéristiques physiques de nos sujets.
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Tableau 3.8. Caractéristiques physiques des sujets

Genre Largeur Circonfére
Taille . Longueur Longueur Longueur Largeur
. homme Poids [kg] épaules ) ) nce
Sujet Age [mm] bras [nm] avant- main [mm] main [mm]
(H) ou [mm] paume
bras [mm]
femme (F) [mm]
1 H 26 1555 53.8 288 259 366 165 69 170
2 F 24 1660 61.4 354 282 346 189 75 190
3 F 24 1720 71.1 384 316 332 194 78 190
4 H 36 1750 69.1 361 283 406 182 76 190
5 H 27 1800 79.5 393 269 446 213 78 210
6 F 58 1725 87.5 385 289 335 197 84 230
Moyenne
(écart 32,5 1701,66 70,4 360,8 283 371,8 190 76,6 196,6
écar
(13,2) (85) (12,1) (38,7) (19,4) (45,4) (16,0) (4,8) (20,6)
type)
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2.3.2.4 Description de I'expérimentation

Pour cette expérimentation, le sujet numéro 1 sur la figure 3.20. est debout devant
une table 2) réglable en hauteur. L'objet nécessaire a la calibration 3) est posé sur la table.
Pour l'enregistrement des postures de main, la table est réglée approximativement a la
hauteur du coude du sujet. Le bras droit du sujet est le long du corps, dans I'axe sagittal du
torse et le coude fléchi a 90°. La main du sujet et I'objet se trouvent en permanence a
I'intérieur de I'espace calibré. La figure présente la posture de référence ou la main est a

plat.

Figure 3.20. Cadre général de I'expérimentation

Dans cette configuration, trois appareils photos numériques ont été placés en face, du
coté droit et au dessus de la scéne. Les trois photos ont été prises simultanément pour éviter
un changement de posture entre les vues de deux appareils. La figure 3.21 présente un
exemple de posture photographiée suivant les trois plans : vue de dessus, latérale et de

face.
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Figure 3.21. Exemple de posture de main réelle sur trois vues différentes

2.3.2.5 Méthode de positionnement et dimensionnement de MAN3D

Une fonctionnalité de MAN3D permet de superposer le mannequin numérique sur des
photos calibrées. A partir de plusieurs photographies prises simultanément, le plus souvent
selon des axes perpendiculaires, MAN3D permet de recaler le mannequin numérique sur les
vues du sujet pour en déduire ses dimensions géométriques. La premiere étape passe par la
prise en compte par le logiciel des dimensions anthropométriques mesurées, ensuite la
procédure est d'ajuster manuellement le mannequin numérique sur le sujet, ce qui demande

une bonne maitrise de I'outil et de bonnes connaissances en biomécanique.

La méthode utilisée est basée sur I'étalonnage des photos. L'étalonnage des photos
permet de calculer les parameétres de projection d’'une vue de fagon a pouvoir replacer une
photo d’un sujet réel dans I'environnement 3D du mannequin [Manuel de I'utilisateur MAN3D,
2005]. Ces paramétres sont calculés selon la méthode D.L.T. (Direct Linear Transformation).

Cette méthode, formulée par Abdel-Aziz [Abdel-Aziz et al.,1971] et résolue par
Marzan [Marzan et al., 1975], est couramment utilisée pour le calibrage en stéréovision. Elle
consiste a identifier des paramétres caractéristiques de I'appareil photographique a partir

des coordonnées spatiales connues d’un certain nombre de points (objet de calibrage). Une
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fois cette étape de calibrage réalisée, et lorsque I'objet se trouve a l'intérieur du volume
préalablement défini par I'objet de calibrage, l'identification de la position spatiale de celui-ci

a partir de plusieurs de ses vues (au moins deux) sous incidences différentes, est possible.

Le méme principe est utilisé ici, pour faire coincider le mannequin numérique avec les
photos des postures réelles.
L’objet de calibration est présenté dans la figure suivante (Figure 3.22.) Son petit volume et
le grand nombre de points connus dans cet espace donne une trés bonne qualité

d’étalonnage des photos.

14 +18
13

4 <+ 9 + 17
12 8

3+ + 16
11 7

2=+ =+ 15

i 10 6

-+ 2y 4
/{L» 5><-|-2/

Figure 3.22. Objet de calibration pour la main (dimensions: 300 mm x 200 mm x 200 mm)

2.3.2.6 Résultats

Dans un premier temps, pour chaque sujet, les photos correspondant a la posture de
référence ont été traitées pour dimensionner le modéle de main de MAN3D. Puis, les
commandes de mouvements de l'interface du mannequin numérique sont utilisées pour,
manuellement, superposer au mieux le modéle de la main sur les trois photos. Les postures
de main réalisées par le mannequin ont systématiquement été enregistrées. De cette facon,
une base de donnée de postures a été mise en place.

Les figures suivantes (Figure 3.23. a) b)) présentent quelques exemples de ces postures.
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b) Prise de précision bidigitale d’un objet cylindrique de 20 mm de diameétre

Figure 3.23. Exemples de postures réalisées par superposition du mannequin numérique sur

des photos

Les figures ci-dessus présentent le mannequin en contours filaires. Cette
représentation permet de mieux voir la superposition du mannequin sur les postures réelles

et de mieux apprécier la capacité du mannequin a reproduire ces postures.

Adriana - Violeta SAVESCU 106
Thése en biomécanique / 2006

Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Développement du modéle cinématique de la main

Cette approche permet, comme on le voit, de simuler des postures réalistes de
préhension. Néanmoins, I'objectif de ce travail est de pouvoir positionner la main (le modéle)
de fagon correcte sur l'objet, sans que l'opérateur ait a définir lui-méme chacun des

paramétres, cette procédure étant longue et fastidieuse.

2.4 Modeéle cinématique inverse

Le modéle cinématique inverse, selon la terminologie adoptée tout au long de ce
mémoire, a pour but de calculer les valeurs des paramétres articulaires du modele
correspondant a une posture donnée de la main, la posture réelle étant caractérisée
expérimentalement par la mesure des coordonnées 3D de points liées a chaque segment du

modéle.

Néanmoins, dans la terminologie classiquement utilisée dans le domaine robotique,
une distinction est faite entre modéle géométrique et modele cinématique. Dans ce contexte,

les définitions correspondantes sont les suivantes.

Le modéle géométrique direct représente la relation entre X et 6
X = £(6),
ou X caractérise la position et I'orientation du repére terminal, c’est-a-dire fixe dans le cas
général 6 degrés de liberté, et ¢ correspond au vecteur a n dimensions (n étant le nombre
d’articulations a un degré de liberté de la chaine cinématique) contenant les valeurs des

variables articulaires.

Inverser cette relation revient a calculer le modéle géométrique inverse, c’est-a-dire
calculer le jeu des angles articulaires 6 d’une chaine cinématique, connaissant la position et
I’'orientation du repére lié au segment terminal : X. Cette opération n’est pas toujours triviale

car il ne s’agit pas d’une relation linéaire.
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L’autre approche consiste a dériver cette relation, ce qui correspond au modéle
cinématique direct :
X=Jo,
ol X représente la vitesse généralisée du repére terminal (les 3 composantes de la vitesse
du point origine + les 3 composantes du taux de rotation du repére) et 0 le vecteur
contenant les dérivées des parameétres articulaires. J, appelée matrice Jacobienne, est une

oX,

matrice 6xn, avec Ji]. =—1".
aej

La relation inverse, permettant de calculer les vitesses articulaires € a partir du

torseur de vitesses du segment terminal X correspond au modéle cinématique inverse.
Cette équation a une solution unique seulement si, d’'une part la matrice J est carrée
(autrement dit la chaine articulée posséde 6 degrés de liberté), et d’autre part son
déterminant est zéro (autrement dit en dehors d’'une configuration singuliére).

Dans le cas ou la chaine cinématique comporte plus de 6 liaisons a un degré de liberté, ou
lorsque la chafne passe par une configuration singuliére, I'’équation admet une infinité de

solutions : on dit que le systéme est redondant.

Le choix d’une solution parmi cette infinité est délicat, il faut soit émettre des
hypothéses sur la valeur de certaines des variables articulaires, soit chercher & minimiser un

critéere donné. L’'une des méthodes les plus couramment utilisées est de choisir la solution
qui minimise la somme des 6 . Cette solution est donnée par :
0=J"X,

ou J* :JT(JJT )71 est la pseudo-inverse de J.

Toutefois, puisque la matrice Jacobienne est une estimation linéaire d’'un systéme non
linéaire, I'intégration pour remonter aux variables articulaires 6 peut induire des erreurs
lorsque X est grand.

Dans notre cas, pour le calcul des angles articulaires correspondant a une posture

donnée a partir des coordonnées 3D de points de surface, un procédé d’optimisation a été
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préféré. En effet, il nous a semblé plus commode, compte tenu de la petite taille de nos
segments, de baser cette détermination sur la connaissance d’un point par segment plutdt
que de calculer les variables articulaires a partir de trois points définissant la position et

I'orientation du segment terminal.

Un algorithme a donc été développé dans I'environnement Matlab® pour calculer les
angles articulaires du modéle en minimisant, au sens des moindres carrés, la distance entre
des points liés au modéle et les points correspondants mesurés expérimentalement. Les
points considérés sont les centres articulaires des doigts, qui sont d’'une part calculés a partir
des points de surface mesurés (marqueurs) et d’autre part définis en fonction des
parameétres géométriques du modeéle.

Ce procédé a été choisi parce qu’il permet d’exploiter assez facilement les données
expérimentales. Un autre avantage est qu’il permet aussi d’introduire dans le calcul des
contraintes supplémentaires, comme les butées articulaires par exemple.

Plusieurs études ont cherché a déterminer la position des centres articulaires des
doigts a partir de mesures externes. Panjabi [Panjabi, 1979] a évalué les erreurs dans le
calcul des centres articulaires pour un mouvement plan. Il a considéré que, si deux
marqueurs A et B liés a un corps rigide se déplacent dans un plan dans les positions A’ et B’
respectivement, le centre de rotation se trouve a l'intersection des médiatrices des vecteurs
de translation AA’ et BB’ (méthode de Reuleaux).

L’erreur dans les résultats ne dépend pas seulement des erreurs sur la mesure des positions
des points mais également des amplitudes de mouvement.

Pour une configuration standard (Figure 3.23.):

¢=10°, ¢ estl'angle entre les vecteurs ry et ra

0 = 45°, 0 est I'angle entre les vecteurs rp et rg

raetrg = 30mm

a = 0°, a est 'angle entre les vecteurs rp et I'axe X du plan XY, I'erreur est de A=+ 0.1 mm.

Les résultats pour 256 itérations montrent que I'erreur sur I’'angle de rotation est quasi nulle.
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Figure 3.24. Configuration standard pour déterminer le centre de rotation [Panjabi, 1979]

Les paramétres analysés étaient les suivants :

» L’amplitude de la rotation : I'erreur sur la position du centre de rotation diminue
lorsque I'angle de rotation augmente (donc pour une amplitude de mouvement plus
grande) ;

» L’angle entre les deux marqueurs du corps rigide par rapport au centre de rotation
supposé : l'erreur sur le centre de rotation est quasi-nulle pour 6=90°, et l'erreur
diminue lorsque I'angle augmente (autrement dit plus les marqueurs sont écartés) ;

» La variation de I'erreur sur la position du centre de rotation et sur I'angle de rotation
en fonction du rayon des vecteurs rp et rg : le centre de rotation reste quasi constant,
mais I'angle A varie de +1.5° a £0.4° pour une méme variation du rayon ;

» La variation de I'angle a n’a aucune influence sur les autres parameétres.

Plus tard, Spiegelman [Spiegelman et al., 1987] a développé une autre méthode de
calcul (rigid-body method) pour les centres de rotation qui élimine les limitations de la
méthode de Reuleaux. Ces limitations, comme on I'a vu, portent sur la longueur des
segments et leur position relative par rapport au centre de rotation. La seule condition qui
doit étre respectée dans cette nouvelle approche est que les marqueurs doivent rester

rigidement collés sur le corps.
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Dans la méme configuration standard, une comparaison a été faite entre les résultats
obtenus en utilisant la méthode corps rigide et la méthode de Reuleaux. Les parameétres
analysés étaient : I'amplitude de la rotation (®), le placement des marqueurs (angle 6), la

longueur des vecteurs A et B, I’erreur sur le positionnement du centre de rotation.

L'influence des différents paramétres sur la détermination du centre de rotation est la
méme que dans le cas de la méthode de Reuleaux, mais I'erreur est plus faible pour la

méthode « rigid-body ».

Cette méthode a des avantages par rapport a la précédente, en particulier les
marqueurs peuvent étre positionnés sur l'axe radial ou a proximité de [larticulation,
I'alignement des marqueurs n’a aucune influence sur la précision du calcul, qui est aussi
indépendante de I'amplitude du mouvement, une estimation initiale du centre de rotation
n'‘est pas nécessaire. Toutefois, les conditions expérimentales optimales requiérent

I’éloignement maximal des marqueurs entre eux.

Crisco [Crisco et al., 1994] propose une méthode analytique de calcul du centre de
rotation a partir de 2 marqueurs et établit des recommandations pour le placement des
marqueurs. Il considére que dans une configuration ou la distance entre le centre de rotation
et le point médian entre les deux marqueurs est nulle, et la distance entre les deux
marqueurs est d’approximativement 20 mm, l'erreur est minimale. La distance entre le
centre de rotation et le point médian entre les deux marqueurs a une grande influence sur

erreur et 'augmentation de la distance entre les deux marqueurs réduit I'erreur.

D’autres auteurs [Halvorsen et al., 1999], [Gamage et al., 2002], [Zhang et al., 2003]
ont également développé des méthodes pour calculer le centre de rotation.
Les conditions les plus proches de notre étude correspondent a I'étude de Zhang [Zhang et
al., 2003]. L’objectif de son étude a été de développer une méthode de calcul des centres
articulaires des doigts a partir de marqueurs de surface en considérant des mouvements de
flexion/extension articulaires. Pour déterminer les relations entre les centres articulaires et
les centres des marqueurs de surface, 'auteur a réalisé une étude in vivo. Il a placé des

marqueurs externes (de diamétre 5 mm) au niveau de chaque articulation et sur le point
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terminal du doigt (sur I'ongle). La relation qui existe a chaque instant t entre les paramétres
du modéle de la main et les paramétres externes liés aux marqueurs (Figure 3.25.) est

donnée par la formule suivante :
L ()= L (e)-d ,(e)+ di 0),
ou Z,ﬁ est le vecteur entre les centres de deux marqueurs adjacents,

L, est le vecteur du segment osseux

d, est le vecteur entre le centre articulaire et le centre du marqueur.

Pendant le mouvement de flexion/extension dans l'articulation k du doigt i, l,ﬁ a une longueur
variable et change d’orientation, L’}( garde une longueur constante mais change d’orientation,
d,i réalise des rotations autour de C,' en changeant son orientation : a,i par rapport a L’}c et

B par rapporta L_,.

i MCP
4 o
d
' !
L C;-
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Figure 3.25. Modéle de la relation géométrique entre les centres articulaires d’'un doigt i (C‘,-)

et les marqueurs de surface (Mij) [Zhang et al. 2003].
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Pour calculer ‘L’k‘ et d;(t), connaissant /() et 8;(z), un algorithme d’optimisation a été

développé. La fonction d’optimisation minimise la variation de la distance L; pendant tout le

mouvement (flexion +extension).

3

g =z{§qL;\_\z;(z)+d;1(z)_d,¢(t)()2}, =2....5)

k=1

Les valeurs moyennes de ‘d,i‘ calculées pour les doigts en considérant des mouvements de

flexion/extension sur 24 sujets, sont présentées dans le tableau suivant (tableau ). Cette

étude n’a pas pris en compte le pouce.

Tableau 3.9. Valeurs moyennes (£ écart type) en mm de ‘d;‘

Doigt Articulation

DIP PIP MCP
Index 5.2 (£2.3) 8.8 (£1.7) 13.3 (£1.1)
Majeur 4.7 (£1.3) 9.6 (x1.5) 14.3 (£1.4)
Annulaire 3 (x1.9) 8 (x2.4) 12.9 (£1.5)
Auriculaire 3 (£1.1) 2 (£2.2) 8.2 (x2.7)

D’autres études [Ryu et al., 2006] s’intéressent au mouvement de la peau et a 'erreur
induite sur les résultats par l'utilisation de méthodes d’enregistrement du mouvement utilisant
des marqueurs de surface. L’équipe de Ryu a étudié le mouvement de la peau pour l'index a
proximité de l'articulation métacarpo-phalangienne, a partir d'images IRM. Le mouvement de

la peau pendant le mouvement de flexion est compris entre 1.169 et 10.885 mm.

Dans notre cas, I'estimation des centres articulaires a partir des coordonnées 3D des
marqueurs externes est basée sur la publication de Zhang. Dans un premier temps, un
repére lié a la main a été défini a partir des marqueurs externes comme suit :

» L’origine de ce repére Om se trouve a mi-distance entre les marqueurs 1 et 2 (Figure

3.26) ;
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Développement du modéle cinématique de la main

» L’axe Ym est le vecteur formé par les marqueurs 1 et 2, orienté radialement ;

» L’axe Zm est perpendiculaire au plan de la main, formé par les marqueurs 1, 2, 3, et

orienté dorsalement ;

» L’axe Xm est calculé pour compléter le repére orthonormé direct.

pouce index

- majeur

annulaire

@ auriculaire

Figure 3.26. Définition du repére de la main (1 styloide cubitale, 2 styloide radiale, 3 téte du

troisiéme métacarpien)

Les positions de tous les marqueurs, dont les coordonnées sont enregistrées dans un
repére global (du laboratoire), sont calculées dans le repére main.
Pour cela, on construit la matrice homogéne 4x4 définissant la position et I'orientation du

repére main dans le repére du laboratoire comme suit :
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Xm X Ym X Zm X Om

_ YXm YYm YZm YOm
main_0 —
ZXm ZYm ZZm ZOm
0 0 0 1
Les coordonnées des marqueursM', pour i = 1: 22, dans le repére global, sont
i
XM
Yi
données par les vecteurs : M = "l”
ZM
1
Les coordonnées des marqueurs dans le repére de la main sont alors calculées par la
. . i _ -1 i
relation 'Mmain - [T;nain_O] .MO .

Une fois tous les marqueurs définis dans le repére main, les centres articulaires sont
estimés a partir de ces points de surface enregistrés. On suppose ici que les doigts sont

paralléles au repére main.

Dans la figure suivante (Figure 3.27.), un doigt est représenté dans le repére Z,Xn
(vue de profil). Dans cette figure, M; (i=1 :4, i représente le nombre de marqueurs par doigt)
sont les marqueurs positionnés a la surface du doigt, au niveau de chaque articulation dans
le pli de flexion et le point terminal (sur l'ongle). C; (i=1:4, i représente le nombre
d’articulations par doigt) représentent les centres articulaires correspondant a chaque
marqueur et le point terminal du modéle. Ces centres articulaires ont été calculés en
considérant les résultats de I'étude de Zhang (Zhang et al. 2003), c'est-a-dire des
déplacements d; (i=1 :4) suivant I'axe Z,, prenant en compte la taille des marqueurs.

Pour le marqueur My, Zhang a considéré que ce marqueur se trouve dans l'alignement
des centres articulaires méme s’il est positionné sur I'ongle. Dans notre étude, nous avons
pris en compte la dimension du marqueur (6.5 mm en diamétre) et comme le systéme
d’enregistrement du mouvement nous donne les valeurs du centre du marqueur, nous avons
considéré un déplacement de 3 mm, suivant I'axe Z,, pour le marqueur du point terminal de

chaque doigt.
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Zm
M1 M2 M Mo
2 % tdz :dS ,d4
.ym/Om C1 C2 Cs C4

Figure 3.27. Estimation des centres articulaires a partir des points de surface pour un doigt.
M; (i=1:4) représentent les marqueurs positionnés a la surface du doigt, C; (i=1:4)
représentent les centres articulaires correspondants a chaque marqueur et le point terminal,

d; (i=1 :4) sont les déplacements suivant I'axe Z,,

Cette estimation des centres articulaires du modele a partir des marqueurs externes a
été utilisée dans I'algorithme d’optimisation développé pour calculer les angles articulaires.
Dans cet algorithme, la fonction a minimiser (f) est une fonction dépendant des angles
articulaires (0) et elle est définie comme étant la somme des écarts (4A;) entre les centres
articulaires du modéle cinématique et les centres articulaires estimés a partir des points

expérimentaux, pour chaque doigt.

A =[c,lo,)-c:

avec i=1 :4 nombre d’articulations par doigt plus le point terminal

j= 1 :6 nombre de degrés de liberté.

Les données d’entrée (Figure 3.28.) pour 'algorithme d’optimisation sont les suivantes :
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> le modéle cinématique (paramétres constants conformes a la convention de Denavit-
Hartenberg, i.e la position des centres articulaires exprimée a l'aide de a; ou d; et
I’'orientation des axes de mouvement exprimée a 'aide du paramétre q;),

> les angles articulaires pour une posture de référence (ici considérés comme étant
nuls),

» les positions des centres articulaires de la posture réelle réalisée.

Comme nous 'avons précisé auparavant dans la description de la convention Denavit-
Hartengerg, les parameétres qui sont considérés constants sont la position des centres
articulaires exprimée a I'aide de a; ou d; et 'orientation des axes de mouvement exprimée a

I’'aide du parameétre a;.

Les données de sortie (Figure 3.27. b) de l'algorithme d’optimisation sont :2
» les angles articulaires correspondant au modéle dans la posture réalisée,
> les écarts entre les centres articulaires du modéle et les centres articulaires estimés a

partir des points expérimentaux, qui idéalement doivent étre nuls.

s,
©6) h———_

\ % oC ei

(B5) z{& Bmnae S =R

e AC,
i SO\ |
(83, 84) | \ \* \\

.\ _ —-:é\
| o= .
LY \ A mw R

@1, 02) &
(81, 82)

a) b)
Figure 3.28. Schéma du calcul des angles articulaires: C,,' (i=1 :4, i représente le nombre

d’articulations par doigt) sont les centres articulaires du modéle cinématique, C.' (i=1 :4, i
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représente le nombre d’articulations par doigt) sont les centres articulaires estimés a partir

des points expérimentaux.

2.5 Etude expérimentale pour la validation quantitative du
modele

2.5.1. Objectif

Aprés la mise en place du modéle cinématique et du programme permettant de
calculer les variables articulaires de ce modéle a partir de la mesure des coordonnées 3D de
points de surface situés sur les différents segments, une premiére validation de ce modéle a
été réalisée pour vérifier sa capacité a simuler correctement des postures de la main.

Cette validation a consisté a mesurer, a 'aide du bras FaroArm®, les coordonnées 3D de 23
points caractérisant la main et les doigts dans différentes postures. Les valeurs des variables
articulaires du modeéle ont ensuite été calculées, pour chacune des postures, a l'aide de
’algorithme d’optimisation décrit. Les écarts entre les points expérimentaux et les points

correspondants du modeéle ont enfin été évalués.

2.5.2. Description de I’expérimentation

Un seul sujet volontaire a participé a cette expérimentation. Le sujet a réalisé trois

postures de main différentes, présentées dans la figure 3.29. La posture présentée en
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figure 3.28.a) a permis l'identification expérimentale des paramétres constants utilisés par la
convention D-H (a et d). Pour cette posture, le sujet garde la main bien a plat sur la table, ce
qui donne la possibilité de calculer les longueurs des différents segments des doigts. La
posture présentée en figure 3.29.c) a été choisie pour la difficulté qu’elle présente a étre
correctement reproduite par un modéle cinématique comportant une paume rigide. La figure
3.28 b) est une posture intermédiaire (entre la posture a) et la posture c¢)), trés frequemment

employée pour la prise de précision.

a) b) c)

Figure 3.29. Postures de la main réalisées par le sujet : a) posture de référence, b) posture

de preécision (2 doigts), c) posture de précision (5 doigts)

Pour chaque posture, 23 points caractéristiques de la main sont localisés en utilisant
un moyen de mesure 3D de surface (bras FaroArm®). La mesure a été effectuée par la
méthode géométrique en utilisant le bras de mesure portable (FaroArm®) équipé du palpeur
de 3 mm de diamétre. Quatre points ont été enregistrés pour chaque doigt. Ces points sont
situés sur la face dorsale de la main, dans le plan médian de chaque doigt, a I'endroit le plus
proéminent du pli de flexion de chaque zone articulaire, plus les points terminaux des doigts
(sur I'ongle). Deux autres points ont été enregistrés au niveau du poignet, a la surface des
styloides radiale et ulnaire. Ces deux points sont utilisés pour définir le centre articulaire du
poignet. Un point est également enregistré au niveau du coude ; ce point, avec les deux

points du poignet, permet de définir un repére avant-bras.

Dans un premier temps, les 23 points sont enregistrés sur la main a plat (en position

« de référence »), posture nécessaire pour déterminer les constantes du modéle. La
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longueur entre deux points expérimentaux est supposée égale a la longueur de la chaine
osseuse correspondante, et les paramétres a et d sont supposés identiques pour les autres

postures. Puis, les mémes points sont mesurés pour les deux autres postures de la main.

2.5.3. Résultats et validation

La procédure d’optimisation décrite au paragraphe 2.4. (Modéle cinématique inverse)
a été mise en ceuvre pour calculer les angles articulaires de chacune des trois postures a
partir des points de surface mesurés. Par le procédé d’optimisation les angles articulaires
sont calculés en minimisant la distance entre les centres articulaires estimés a partir des
points expérimentaux (de surface a proximité des centres articulaires) et les centres

articulaires du modéle.

Les figures suivantes (Figures 3.30, 3.31, 3.32) présentent les segments et les
centres articulaires estimés a partir des points expérimentaux (lignes continues et cercles) et

les centres articulaires du modéle (lignes discontinues et triangles).

— mesures experimentales
--- muodele
o cenfres articulaires: pte experimentaux
" & centres articulaires: modele

Figure 3.30. Posture de référence
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Figure 3.32. Posture de précision (« arche ») 5 doigts

Le tableau ci-dessous présente les écarts entre les centres articulaires estimés a
partir des points expérimentaux et les centres articulaires obtenus en considérant deux
modeles cinématiques de la main distincts : le modéle initial a 22 ddls, qui considere la
paume rigide et le nouveau modéle comportant 25 ddls. Cette comparaison a pour but
d’évaluer la pertinence du nouveau modele, et surtout d’estimer le « gain » sur la simulation

de posture qu’apporte cette nouvelle modélisation, incluant 3 degrés de liberté
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supplémentaires. Les valeurs données dans le tableau correspondent aux erreurs moyennes
pour chaque doigt, sachant que chaque doigt comporte trois articulations et un point

terminal.

Tableau 3.10. Les erreurs moyennes et par doigt (en mm) entre les points expérimentaux et
les centres articulaires estimés par le modéle. Deux modéles ont été considérés : le modele

initial comportant 22 ddls et le modéle a 25 ddls développé dans ce travail.

Modéle Modéle
Posture Doigt
25ddls 22ddls

Pouce 4.2 19.8
Posture Index 2.5 2.6
de Majeur 1.3 1.3
Référence Annulaire 0.9 1.0

Auriculaire 0.8 1.1

Pouce 1.7 22.4

Index 1.1 14 .1
Posture

. Majeur 5.2 5.2

« tip »

Annulaire 1.7 17.6

Auriculaire 1.3 12.4

Pouce 4.3 22.9

Index 3.8 22.0
Posture

Majeur 4.6 4.6
« arche »

Annulaire 3.1 22.5

Auriculaire 1.7 194
Moyenne totale 2.5 12.6

Ces premiers résultats, obtenus sur un seul sujet et trois postures, permettent déja de
dégager certaines tendances. Si en moyenne, la différence des écarts entre les deux
modéles est d’environ 10 mm, une analyse plus détaillée permet de constater que pour la

posture de référence, c’est surtout sur le positionnement du pouce que le nouveau modeéle
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apporte une réelle amélioration (écart moyen de 4.2 mm au lieu de 19.8), les positions des
autres doigts étant peu modifiées. En ce qui concerne les deux autres postures, ou I'arche
de la paume est déformée, on observe un gain important sur tous les doigts, excepté le
majeur. En effet, le modéle du majeur est identique dans les deux cas, par contre
I'introduction des rotations supplémentaires autour de I'axe de la main améliore nettement le

positionnement des autres doigts et la réalisation de I'arche métacarpienne.

Suite a cette premiére évaluation encourageante de notre modéle, nous avons
envisagé la mise en place d’'une campagne expérimentale beaucoup plus large, sur un
nombre plus important de sujets et de postures, nous permettant d’exploiter ce modéle.
Toutefois, il n’était pas envisageable de réaliser cette nouvelle expérimentation a partir des
mémes moyens de mesure, compte tenu du temps important nécessaire pour acquérir les

coordonnées 3D de I'ensemble des points avec le bras FARO.

3. Synthese

Aprés une étude bibliographique sur les modéles cinématiques de la main, ce chapitre
a présenté la démarche que nous avons suivi pour développer un nouveau modéle

géomeétrique plus proche de 'anatomie fonctionnelle de la main.

Tout d’abord, une étude expérimentale a été menée dans le but de définir les axes
des mouvements de [l'articulation carpo-métacarpienne du pouce. Cette expérimentation
réside du fait que les conclusions des plusieurs études bibliographiques sont contradictoires
en ce qui concerne le nombre des degrés de libertés de cette articulation mais aussi les

angles entre les axes des mouvements. Les résultats de cette étude sont partialement
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utilisés dans la définition du modéle géométrique du pouce réalisée par la suite. Les résultats

nous ont permis de définir le pouce par rapport au poignet.

Par la suite, les nouveaux modéles géométriques des doigts ont été présentés. Pour
la modélisation des doigts la convention Denavit-Hartenberg a été utilisée. Considérant un
certain nombre des hypothéses simplificatrices, la main a été modélisée comme une chaine
cinématique constituée de chainons corporels rigides, reliés par des articulations parfaites,
possédant un, deux ou trois degrés de libertés (ddls). Ainsi, les modéles géométriques de
I'index et du majeur comportent 4 ddls chacun : 2 ddIs décrivent les mouvements d’abd/add
et de f/e de l'articulation métacarpo-phalanienne et les articulations inter-pahalangiennes
proximale et distale sont modélisé comme ayant 1 ddl chacune, représentant les
mouvements de f/e dans ces articulations. Comparés aux modéles géométriques du majeur
et de I'index, les modéles de I'annulaire et de l'auriculaire comportent chacun 1 ddl de plus.
Ce degré de liberté est représenté par une rotation autour de I'axe de la main, mouvements
qui permettent de déformer, en arche, la paume de la main. Enfin, le modéle géométrique du
pouce comporte 5 ddls : 3 ddIs au niveau de I'articulation carpo-métacarpienne (f/e, abd/add,
rotation axiale), 1 ddl au niveau de I'articulation métacarpo-phalangienne (f/e) et 1 ddl pour

I'articulation inter-pahalangienne (f/e).

Une fois défini, ce modéle géométrique a été introduit dans I'environnement du
mannequin numérique MAN3D. Ensuite, deux études expérimentales ont été réalisées pour
valider, de fagcon qualitative et quantitative, le nouveau modéle géométrique. La validation
qualitative a consisté a superposer manuellement, dans l'environnement MAN3D, le
mannequin numérique sur des photos des postures de la main réelles. Six sujets ont
participés a I'’étude et ils ont réalisé des postures de main sélectionnées suite a I'étude
expérimentale du chapitre 2 (paragraphe 3. Etude expérimentale des modes de préhension
naturels). Aprés cette validation qualitative, une validation quantitative a fait I'objet d’'une
autre étude expérimentale. A partir des points 3D sur la surface de la main et utilisant une
méthode d’optimisation sous Matlab®, les angles articulaires correspondant a des postures
de main spécifiques ont été calculés. Une comparaison a été faite une les erreurs issues de

la modélisation utilisant le nouveau modéle et I'ancien modéle de la main du MAN3D. Une

Adriana - Violeta SAVESCU 124
Thése en biomécanique / 2006

Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Développement du modéle cinématique de la main

différence de 10 mm entre les erreurs enregistrées considérant les deux modéles, permette

de valider quantitativement le nouveau modéle géométrique de la main.
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Chapitre 4

Exploitation du modeéle
cinématigue de la mai






Exploitation du modéle cinématique de la main

1. Reproduction postures de main

1.1 Etude expérimentale préliminaire pour le choix du moyen de
mesure

Afin d’acquérir les données expérimentales nécessaires pour exploiter notre modéle
sur un échantillon plus large, nous nous sommes tournés vers les moyens de mesure plus
automatisés disponibles au laboratoire : un systéme d’analyse du mouvement opto-
électronique VICON et un gant sensitif CyberGlove. Compte tenu de la contrainte imposée
par l'objectif de ce travail, a savoir intégrer notre modéle de main au sein du mannequin
numérique du corps complet MAN3D, il nous a semblé intéressant d’essayer de combiner
ces deux systémes d’enregistrement du mouvement. En effet, il nous faut en méme temps
étre capable de mesurer avec une précision correcte les positions de chacun des segments

de la main, mais aussi les positions des segments avant-bras, bras et torse.

L'avantage du systeme VICON est de permettre la mesure simultanée des
coordonnées de points caractérisant chaque segment de la main et de points situés sur
I'avant-bras, le bras et le torse. A partir de ces coordonnées, il est possible d’utiliser une
procédure identique a celle mise en ceuvre dans le cadre de I'expérimentation précédente
pour accéder aux angles articulaires du modéle.

Par contre, on ne peut pas éviter complétement l'occlusion de certains marqueurs, en
particulier situés aux extrémités des doigts dans certaines postures, qui rendent impossible

le positionnement des segments correspondants.

L’avantage du systéme CyberGlove est de permettre I'enregistrement des signaux

délivrés par les capteurs quelle que soit la posture de la main. Toutefois, ces informations
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brutes ne peuvent pas étre directement interprétées en termes de variables articulaires pour
notre modele, différent de celui du gant. D’autre part, 'utilisation du gant impose de placer
les marqueurs du systéme VICON sur le gant (et non pas directement sur la peau), ce qui
induit un biais dans I'estimation des centres articulaires du modeéle a partir de ces marqueurs

externes et une géne éventuelle pour les prises de précision.

1.1.1 Objectif

Au vu des avantages de ces deux moyens de mesure qui nous semblent
complémentaires, nous avons pensé utiliser les informations délivrées par le gant pour
pouvoir compléter, lorsque nécessaire, les mesures réalisées par le systeme VICON. Pour
cela, nous avons supposé que I'évolution des signaux fournis par le gant et celle des
trajectoires reconstruites par le systéme opto-électronique était similaire. Pour vérifier cette
hypothése, une expérimentation préliminaire a été mise en place. L’objectif principal de
cette expérimentation a été d’analyser la possibilité de combiner les informations délivrées
par ces deux moyens de mesure pour mieux caractériser les postures et les mouvements de

préhension.

1.1.2 Description de I’expérimentation

L'objectif de cette expérimentation étant uniquement d’analyser la possibilité de
combiner les deux moyens de mesure, un seul sujet a participé a cette étude préliminaire, et

plusieurs mouvements de prise d’'un cylindre de 60 mm en diamétre ont été réalisés.
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Figure 4.1. Le gant sensitif et le positionnement des marqueurs

Pour I'expérimentation, 11 caméras infrarouges et le gant sensitif ont été utilisés
simultanément et synchronisés a la fréquence de 50Hz. La calibration du gant a été réalisée
en utilisant la méthode de calibration recommandée par le manuel d’utilisation du gant
[CyberGlove, User’'s Guide]. Le systéme opto-électronique a, lui de diamétre) ont été
positionnés sur chaque doigt, a la surface du gant, au niveau des articulations (estimées par

palpation) et au niveau des ongles (Figure 4.1.).

Pendant d’enregistrement du mouvement, deux types de mesures ont été collectés :
» des données continues, correspondant aux valeurs angulaires délivrées par le gant
(mais ne correspondant pas aux variables de notre modéle),

» des données parfois discontinues, correspondant aux positions 3D des marqueurs.

Pendant I'expérimentation le sujet est confortablement assis sur une chaise 1)(Figure
4.2.) fixée sur une plateforme 2). Dans la position de départ, la main du sujet repose sur une
table 3). L'objet 4) est fixé sur un dispositif réglable 5) et il est positionné a la hauteur de
I’épaule. Au top de départ, le sujet saisit 'objet et revient en position initiale. Aucune
consigne n’a été donnée en ce qui concerne la vitesse du mouvement ou la posture de prise

a réaliser.
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Figure 4.2. Cadre général de I'expérimentation

1.1.3 Méthode

La procédure de calcul des angles articulaires de notre modeéle, a partir des données

fournies par les deux moyens de mesure, est présentée dans la figure suivante (Figure 4.3.).

Pour bien comprendre la démarche, rappelons que les angles articulaires qui
proviennent du gant ne peuvent pas étre utilisés directement parce que les deux modéles
cinématiques (celui du gant et celui que nous avons développé), ne sont pas identiques.
Nous avons donc plutdét cherché a interpoler les trajectoires des marqueurs, parfois
incomplétes, a partir des mesures continues du gant. Pour cela, le modele qui est a la base

du gant sensitif a été reproduit sous Matlab®, afin de déduire des angles articulaires
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mesurés la position des segments du modéle, et donc les coordonnées tridimensionnelles
des points correspondant & ceux mesurés par le systéme VICON. Ces points seront
dénommés « marqueurs gant » dans la suite. L’hypothése utilisée ici est donc que I'évolution
en temps des trajectoires de ces « marqueurs gant » est similaire a I’évolution en temps de

celles des marqueurs réels, mesurées par systéme opto-électronique.

Mouvement de la main/doigts enregistre

|
¥ 4

CyherGlove Systéme
optoélectranicue

¥
Andgles articulaires

r

Modéle VirtualHand SIS T
(trajectoires incompletes)

Fosition centres Fosition centres
atticulaires "gant' @ atticulaires "margueurs”

I |

Modéle du rmannecguin Ciptimisatian
RILFrE i Le @

Mouvement de la main/doigts reproduit

Figure 4.3. Procédure pour le calcul des angles articulaires en utilisant les deux moyens de

mesure

La figure suivante (Figure 4.4.) présente, a titre d’exemple, les trajectoires (en X, Y et
Z) du centre articulaire estimé a partir du marqueur situé au niveau de l'articulation inter-

phalangienne proximale du majeur, mesurées par le systéme opto-électronique en trait
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continu bleu, et calculé a partir de la trajectoire du « marqueur gant » en trait discontinu vert.
Cette figure confirme I’hypothése selon laquelle les évolutions en temps de la forme de la

trajectoire des deux types de marqueurs sont similaires.
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Figure 4.4. Centre articulaire de l'articulation inter-phalangienne proximale du majeur
calculé a partir de la trajectoire du « marqueur gant » (ligne discontinue verte) et centre
articulaire estimé a partir de la trajectoire du marqueur du systéme opto-électronique (ligne

continue bleu)

L’équation suivante est utilisée pour compléter les trajectoires.
V(t)=a-G(t)+b,

ou V(t) est la coordonnée (X, Y ou Z) du « marqueur vrai » a l'instant t et G(t) est la

coordonnée du « marqueur gant» correspondant a linstant t. Cette équation traduit

I'existence d’une relation linéaire entre les deux coordonnées.

Pour une trajectoire incompléte du marqueur entre l'intervalle [t;, ], les coefficients a
et b sont calculés a partir des coordonnées aux instants t; et t;, et sont supposés constants

sur tout l'intervalle.
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Pour valider la méthode choisie pour interpoler les trajectoires incomplétes, nous
allons supposer que la trajectoire du marqueur mesurée par le systéme opto-électronique
présentée dans la figure précédente est incompléte dans lintervalle [t;,t;]. L’'idée est de
comparer la vraie trajectoire (la trajectoire provenant du systéme opto-électronique) avec la
méme trajectoire complétée a partir des données provenant des « marqueurs gant ». La
trajectoire mesurée par le systéme VICON est artificiellement effacée dans l'intervalle [tq,t2],
et la méthode décrite ci-dessus utilisée pour compléter la trajectoire dans cet intervalle a
partir des données issues du gant dans le méme intervalle. La figure suivante (Figure 4.5.)
présente les trajectoires (en X, Y et Z) du marqueur situé au niveau de l'articulation inter-
phalangienne proximale du majeur, mesurées par le systeme opto-électronique et incompléte
en trait continu bleu, calculée a partir de la trajectoire du « marqueur gant » en trait

discontinu vert, et interpolée en trait continu rouge.

— Marker
(incomplete)

— Marker
(complete)

Glove

Position (cm)

Frame (50frames/s)

Figure 4.5. Centre articulaire de I'articulation inter-phalangienne proximale du majeur
calculé a partir de la trajectoire du « marqueur gant » (ligne discontinue verte) et le centre
articulaire estimé a partir de la trajectoire incompléte du marqueur du systéme opto-
électronique (ligne continue bleu), la trajectoire complété du marqueur du systéme opto-

électronique (ligne continue rouge)
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La comparaison, sur la figure suivante (Figure 4.6.), des trajectoires mesurées par le
systéme opto-électronique (en bleu) et celles interpolées dans l'intervalle [ti,t2] (en rouge)
nous montre une bonne similitude entre les deux patterns, méme si les deux trajectoires ne

sont pas superposées.
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Figure 4.6. Centre articulaire de l'articulation inter-phalangienne proximale du majeur
calculé a partir de la trajectoire du « marqueur gant » (ligne discontinue verte) et les centres
articulaires estimés a partir de la trajectoire incompléte du marqueur du systéme opto-
électronique (ligne continue bleu), la trajectoire complété du marqueur du systéme opto-

électronique (ligne continue rouge)

1.1.4 Résultats

Toutes les trajectoires incomplétes ont été interpolées en utilisant la méthode

présentée. Les figures suivantes permettent d’illustrer les résultats obtenus pour les
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marqueurs correspondant a différentes articulations pour une posture de prise de force d’'un
objet cylindrique.
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Figure 4.7. Centre articulaire de l'articulation inter-phalangienne distale du majeur
calculé a partir de la trajectoire du « marqueur gant » (ligne discontinue verte) et les centres
articulaires estimés a partir de la trajectoire incompléte du marqueur du systéme opto-
électronique (ligne continue bleu), la trajectoire complétée du marqueur du systéme opto-
électronique (ligne continue rouge).
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Figure 4.8. Centre articulaire de I'articulation inter-phalangienne distale de I'index

calculé a partir de la trajectoire du « marqueur gant » (ligne discontinue verte) et les centres
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articulaires estimés a partir de la trajectoire incompléte du marqueur du systéme opto-
électronique (ligne continue bleu), la trajectoire complétée du marqueur du systéme opto-

électronique (ligne continue rouge)
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Figure 4.9. Centre articulaire de [Iarticulation trapézo-métacarpienne du pouce

calculé a partir de la trajectoire du « marqueur gant » (ligne discontinue verte) et la
trajectoire incompléte du marqueur du systéme opto-électronique (ligne continue bleu), la

trajectoire complétée du marqueur du systéme opto-électronique (ligne continue rouge)
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Figure 4.10. Centre articulaire de I'articulation inter-phalangienne du pouce calculé a partir

de la trajectoire du « marqueur gant » (ligne discontinue verte) et les centres articulaires
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estimés a partir de la trajectoire incompléte du marqueur du systéme opto-électronique (ligne
continue bleu), la trajectoire complétée du marqueur du systéme opto-électronique (ligne

continue rouge)

Les deux derniéres figures (Figures 4.9., 4.10.) présentent les trajectoires de
marqueurs situés sur le pouce. Pour ces trajectoires, on remarque des différences plus
importantes que dans le cas des autres doigts. Ces différences peuvent avoir diverses

origines :

» D’une part, elles peuvent étre dues a la calibration du gant. La méthode de calibration
utilisée (celle proposée par les fabricants du systéme) n’est peut étre pas la mieux
adaptée a notre contexte. En particulier, elle ne permet pas d’obtenir une précision

correcte dans les positions extrémes.

» D’autre part, la méthode utilisée pour estimer la position des centres articulaires a

partir des marqueurs externes n’a pas été validée pour le pouce.

» Enfin, il existe un glissement relatif entre le gant (donc les marqueurs) et la main

(donc les articulations) qui induit aussi des erreurs.

Les résultats de cette étude préliminaire montrent qu’il est difficile d’obtenir des
trajectoires fiables, en particulier pour le pouce, en combinant les deux systémes de mesure.
Le gant ne sera donc pas utilisé lors de la validation de notre modéle. Le systéme VICON
sera utilisé seul, en essayant de limiter au maximum les pertes d’informations par un soin
particulier apporté dans le positionnement optimal des caméras. Les postures ou
mouvements pour lesquels les données mesurées seront jugées insuffisamment précises,
c’est-a-dire comportant des « trous » dans les trajectoires trop grands pour que la procédure
d’interpolation classique implantée dans le logiciel du VICON puisse conduire a des données

correctes, seront éliminées de I'analyse.
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1.2 Etude expérimentale pour déterminer une base de données
des postures de la main

1.2.1 Objectif

Le but de cette expérimentation est de réaliser une base de données permettant
d’étudier les modes naturels de préhension d’'un opérateur, en vue de les reproduire a l'aide
d’'un mannequin numeérique.

Cette étude comporte deux niveaux :
» L’étude des postures de la main réalisées par des sujets pour prendre des objets mis

a leur disposition.

» La détermination de lois permettant de prédire la posture du modeéle de la main en

fonction de certains parameétres de l'objet.

Pour atteindre ces objectifs, trois sujets droitiers ont été sélectionnés. La démarche
retenue a consisté a définir un protocole expérimental permettant d’enregistrer a la fois des
mouvements de préhension et des postures statiques de la main, a I'aide d’'un systéme opto-
électronique reconstruisant les trajectoires tridimensionnelles de marqueurs fixés sur

différents segments corporels du sujet.

Dans le cadre de ce travail, les données seront analysées selon deux directions :

» D’une part, ces données vont permettre une validation plus compléte du modéle
cinématique développé, en quantifiant I'écart entre les postures réelles enregistrés et
les postures que le modéle est capable de simuler.

» D’autre part, ces données seront exploitées pour tenter d’établir des corrélations entre

certains paramétres caractéristiques de [I'objet (forme, taille) et les variables
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articulaires du modéle de la main, afin de pouvoir prédire les postures de main d’'un
opérateur ayant a manipuler un objet donné.
Une troisieme étape pourra étre réalisée ultérieurement a partir de ces données : I'analyse
du mouvement de préhension dans ces différentes phases, en vue de déterminer les lois

nécessaires a la simulation de ce mouvement.

1.2.2 Forme et dimensions d’objets

A partir de I'’étude préliminaire des formes et des tailles d’objets manipulés de facon
privilégiée, les objets retenus pour cette expérimentation sont :
> Des objets sphériques de différents diameétres : 40 mm, 60 mm, 80 mm.
Cette classe générique d’objets sphériques peut représenter : un tournevis, un levier de
vitesse, une poignée de porte, ...
> Des objets cylindriques de différents diamétres : 40 mm, 60 mm, 80 mm; et de méme
longueur 100 mm.
Dans cette classe d’objets cylindriques, plusieurs objets spécifiques peuvent étre
représentés : un marteau, un tournevis, une poignée d’outil, un parapluie, un volant, un
verre, un tube...
» Des objets cubiques de différentes hauteurs : 40 mm, 60 mm, 80 mm.

Cette classe d’objets correspond a tous les objets parallélépipédiques : boite, cassette vidéo,

Figure 4.11. Objets mis a la disposition des sujets
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Le choix des objets a été fait pour étudier les variations des postures de préhension
pour des objets de méme forme et de dimensions différentes, ou pour des objets de formes
différentes. Pour ce type d’analyse, l'influence de la masse des objets sur le type de posture

adopté par les sujets sera négligée.

1.2.3 Position de I’'objet

Une seule position d’objet a été considérée, pour éliminer I'influence de ce facteur sur
le mouvement de préhension. L'objet (plus exactement le point terminal du dispositif de
fixation) a été fixé en face du sujet, a la hauteur de son épaule. Les objets sont munis d’'une
tige qui permet a I'objet d’étre fixé dans le dispositif de fixation. Cette tige tient compte de la
taille de I'objet afin que le centre de I'objet se trouve toujours a la méme hauteur par rapport

au point de fixation.

1.2.4 Postures de main imposées

L'objectif de cette expérience est d’enregistrer des postures de la main réalisées
spontanément face a une tache donnée : prendre I'objet avec la posture indiquée. Aucune
consigne n’a pas été indiquée concernant la vitesse du mouvement. Pour chaque objet, cinqg

postures différentes ont été réalisées. Deux types de postures ont été spécifiés: une
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postures de précision (utilisant 2, 3, 4 ou 5 doigts) et une posture de force. Pour tous les

formes et dimensions d’objet la posture tridigitale a été répétée deux fois.

1.2.5 Sujets

Les expériences sont réalisées par 6 sujets volontaires (3 hommes et 3 femme) sans
pathologie au niveau de la main. Le choix des sujets a été fait pour disposer de tailles,
longueurs de main et circonférences de main variées. La circonférence de la main est en
effet un paramétre qui est pris en compte par les constructeurs de gants professionnels
(Biobloc 2005). Le tableau suivant présente les valeurs de ces paramétres pour notre
population. Les sujets sont identifiés par leurs initiales inscrites entre parenthéses dans le

tableau suivant.

Tableau 4.1. Parameétres pris en compte pour le choix des sujets

Genre

_ ) Longueur main Circonférence

Sujet homme (H) ou Taille (mm) _
(mm) main (mm)
femme (F)

1 F 1538 165 180

2 F 1670 180 195

3 F 1675 185 190

4 M 1686 180 200

5 M 1765 185 210

6 M 1845 190 210
Moyenne (écart type) 1693.5 (103.7) 180.8 (8.6) 197.5 (11.7)
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1.2.6 Dimensions anthropomeétriques

Dans la phase préliminaire de I'expérimentation, les dimensions anthropométriques du
sujet sont relevées. Ces donnés sont nécessaires pour la définition du mannequin numérique
utilisé pour la simulation du geste enregistré.

Les différentes mesures directes relevées (par la simple mesure du sujet) sont :
la stature,
la largeur des épaules,
la largeur des hanches,
la circonférence de la taille,
la largeur du torse,
la longueur du bras,

la circonférence du bras,

© N o g K~ b=

la circonférence de I'avant-bras,
9. la circonférence de la cuisse,
10.la circonférence du mollet,
11.la largeur de la téte,

12.la hauteur de la téte,

13.la hauteur du buste,

14.1a profondeur du thorax,
15.1a longueur de I'avant-bras,
16.la longueur de la cuisse,
17.1a hauteur de la jambe,

18. le poids,

19.1a longueur de la main,

20.1a largeur de la paume,

21.la circonférence de la paume.
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Pour évaluer la longueur des phalanges, impossible & mesurer directement sur le
sujet, la fonctionnalité de MAN3D permettant de superposer le mannequin numérique sur des
photos calibrées (expliquée dans le chapitre 3, la section 2.3.2. : Etude expérimentale pour

la validation qualitative du nouveau modeéle dans I'’environnement MAN3D) a été exploitée.

De plus, des photos de la main dans un espace calibré ont été prises pour pouvoir

avoir une approximation plus précise de la main et des segments des doigts (Figure 4.12).

Figure 4.12. Position de la main

1.2.7 Positionnement des marqueurs

Afin de pouvoir positionner correctement notre sujet dans son environnement lors de
la simulation des mouvements par le mannequin MANS3D, il est nécessaire de repérer par

des marqueurs rétro-réfléchissants la chaise et le corps du sujet.

Les marqueurs positionnés sur la chaise vont servir a définir un repére fixe lié a celle-
ci. Le positionnement des marqueurs sur le sujet est plus difficile, car plusieurs contraintes
doivent étre respectées pour assurer une qualité correcte de I’enregistrement et de la

reconstruction du mouvement. Les contraintes les plus importantes sont :
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» L’emplacement des marqueurs sur les points caractéristiques doit étre assez précis
pour pouvoir définir des repéres locaux liés aux segments du corps.

» L’emplacement des marqueurs doit étre identique pour tous les individus. Ce qui est
difficile a réaliser, par simple palpation.

» Une autre contrainte est imposée par le systéeme de mesure : a tout instant, chaque

marqueur doit étre visible sur au minimum deux caméras.

1.2.8 Moyen de mesure utilisé

Le principal moyen de mesure utilisé est un systéme de meure optoélectronique

d’analyse du mouvement VICON, comportant 12 caméras infrarouges a 50Hz.

En complément de ce moyen de mesure, une caméra numérique est utilisée pour
enregistrer le mouvement réel du sujet. Ce type d’enregistrement permettra de mieux

comprendre et analyser les données issues des autres moyens de mesure.

1.2.9 Description de I’expérimentation

Le cadre de I'expérimentation est d’étudier les mouvements de préhension et de

manipulation d’objets, en se limitant au mouvement du bras et de la main.

Le cadre général du protocole expérimental mis en place est présenté dans la figure
suivante (Figure 4.13.) Le sujet est confortablement assis sur une chaise 1) fixée sur une

plateforme 2). La main du sujet est posée sur une tablette réglable 3). L’'objet 4) est fixé sur
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un dispositif réglable 5). Pendant I'expérimentation, le sujet réalise les mouvements de
préhension en gardant le tronc fixe. Seuls le bras et la main droite sont mobiles. En position
initiale a main est au repos sur une demi-sphére. Cette position sera adoptée pour tous les

enregistrements et pour tous les sujets.

Figure 4.13. Cadre général de I'expérimentation

Le déroulement d’'une séance comprend plusieurs étapes :

» calibrage du systéeme de mesure (Vicon), préparation de I'ensemble des instruments
de mesure (pour le relevé des mesures anthropométriques) et des dispositifs a placer
sur le sujet (marqueurs, vétements spécifiques) ;

» accueil du sujet, présentation du cadre général de I'expérimentation, du matériel
utilisé et son fonctionnement, des objets a manipuler ;

» explication des objectifs de I'expérimentation en insistant sur I'importance de la
spontanéité des gestes ;

» enregistrement des mesures anthropométriques ;
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» mise en place des marqueurs ;
> mise en place du sujet dans le cadre expérimental et prise de 4 photos (face, c6té
droite, c6té gauche, derriére), dans un espace calibré, pour I'intégration ultérieure des
simulations dans le mannequin numérique MAN3D ;
» présentation des consignes pour la réalisation de I’expérimentation :
» a partir de la posture initiale, réaliser la posture de préhension spécifiée par
I’animateur (le plus naturellement possible) ;
- pour les postures de précision : la consigne a été de saisir I'objet avec les
dernieres phalanges des doigts ;
- pour la posture de force : le sujet devait prendre I'objet avec le plus de contact
possible entre la main (incluant la paume) et I'objet ;
» pas de consigne particuliére concernant la vitesse d’exécution des mouvements.

> réalisation et enregistrement de la séance (Vicon, vidéo).

1.2.10 Résultats

Suite a cette expérimentation, 372 postures de la main ont pu étre enregistrées.
Compte tenu des difficultés liées aux contraintes du systéme d’enregistrement, seuls un peut

moins de 2/3 de ces postures, c’est-a-dire 216 postures, ont pu étre analysées.

L’'algorithme décrit précédemment (la section4 de la partie 3 : Modéle cinématique
inverse) a été utilisé pour calculer les variables articulaires du modéle dans les différentes

postures, a partir des coordonnées 3D des marqueurs.

Les figures suivantes présentent quelques exemples des postures reproduites par le
modeéle. Ces figures présentent a la fois les mesures expérimentales (lignes continues et
cercles) et celles simulées par le modéle (lignes discontinues et croix). Ces exemples sont

représentatifs de chaque type de posture pour différents objets.

Adriana - Violeta SAVESCU 148
Thése en biomécanique / 2006

Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Exploitation du modéle cinématique de la main

Par exemple, la figure 4.14. b) présente une posture de précision utilisant 5 doigts
pour saisir une petite sphére de 40 mm de diameétre, qui est impossible a réaliser par un
modéle qui considére la paume rigide. Les figures présentent que les segments

correspondants aux os de la main.
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Figure 4.14. a) Posture de précision (2 doigts) pour un cylindre (40 mm de diamétre),
b) posture de précision (3 doigts) pour une sphére (40 mm de diamétre)

Figure 4.15. a) Posture de précision (4 doigts) pour un cube (80 mm de c6té), b) posture de

précision (5 doigts) pour une sphére (40 mm de diameétre)
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Figure 4.16. Posture de force pour un cylindre (80 mm de diamétre)

Globalement, le modéle permet de reproduire avec un réalisme correct la plupart des

postures.

Afin d’obtenir une évaluation quantitative de la capacité du modéle a simuler les
postures mesurées expérimentalement, et de montrer 'amélioration apportée par le modele
développé dans le cadre de ce travail, une comparaison des écarts entre données
expérimentales et simulées par le nouveau modéle (25ddls) et le modéle actuel de MAN3D
(22ddIs) a été réalisée. Le tableau suivant (tableau 4.2.) présente la différence moyenne et
I’écart-type entre les points expérimentaux et les points reconstruits, en mm, sur chaque

doigt et pour chaque type de posture.

Tableau 4.2. Valeurs moyennes (M) et les écarts types (SD) en mm, pour chaque type de

posture et pour chaque doigt. La moyenne générale corresponde a la moyenne des valeurs

par colonne
Modéle
Posture Doigt Modéle 25ddls  MAN3D
(22ddls)
M SD M SD
Posture 2 doigts Pouce 5.2 2.4 22.7 2.5
de Index 5.9 4.2 11.6 2.1
Adriana - Violeta SAVESCU 150

Thése en biomécanique / 2006
Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine
Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Exploitation du modéle cinématique de la main

Précision Majeur 4.4 4.0 4.8 4.0
Annulaire 4.4 3.3 20.8 3.1
Auriculaire 4.9 26 444 8.0
Pouce 5.2 21 221 2.3
Index 6.0 2.7 11.7 1.7
3 doigts Majeur 3.9 2.4 4.3 2.7
Annulaire 4.0 2.7 22.7 4.0
Auriculaire 5.8 4.0 437 7.5
Pouce 4.9 1.8 21.6 2.5
Index 5.1 2.7 12.8 1.4
4 doigts Majeur 3.2 20 6.2 2.3
Annulaire 3.6 1.7 27.0 4.2
Auriculaire 6.4 4.3 47.6 10.0
Pouce 5.1 21 21.4 2.5
Index 5.2 2.8 13.2 21
5 doigts Majeur 3.2 1.9 3.4 2.2
Annulaire 3.6 1.9 28.4 5.0
Auriculaire 3.4 1.6 59.8 6.8
Pouce 5.1 1.4 27.6 2.3
Index 6.4 3.8 142 3.3
Posture de force Majeur 6.6 3.9 4.5 2.2
Annulaire 5.1 3.5 253 5.0
Auriculaire 4.7 1.9 55.3 6.4
Moyenne générale 4.8 27 228 3.8

Ces résultats confirment les tendances observées sur les données issues de
I’expérimentation précédente menée pour valider notre modéle, sur un échantillon plus
large : sur I’ensemble des postures, une amélioration significative est notée pour tous les
doigts excepté le majeur (qui est identique pour les deux modeéles). La différence entre les
deux modeles est en moyenne de I'ordre de 20 mm. On note également que I'amélioration

est légérement plus importante pour les postures pour lesquelles la paume se déforme le
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plus, c’est-a-dire les postures de précision pour saisir des petits objets. Ces résultats mettent

encore en avant I'intérét d’introduire I'arche transversale métacarpienne dans le modéle.

1.3 Reproduction des postures de la main a I'aide du mannequin
numérique MAN3D

Le modeéele cinématique de la main ayant été validé, les postures mesurées
expérimentalement ont été reproduites a I’'aide du mannequin numérique Man3D. Les figures
suivantes présentent trois postures différentes réalisées par les trois sujets :

> lafigure 4.17. représente la posture de précision tridigitale d’un objet sphérique de 40

mm de cbté, réalisée par un sujet de petite taille

> la figure 4.18. représente la posture de force d’'un objet cylindrique de 60 mm de

diamétre, réalisée par un sujet de taille moyenne ;

> lafigure 4.19. représente la posture de précision bidridigitale d’'un objet cubique de 40

mm de diamétre, réalisée par un sujet de grande taille.

Adriana - Violeta SAVESCU 152
Thése en biomécanique / 2006

Laboratoire de Biomécanique et Modélisation Humaine

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité/Université Claude Bernard, Lyonl



Exploitation du modéle cinématique de la main

v

Figure 4.17. Posture de main tridigitale (sphére 40 mm) réalisée par des sujet de petite taille
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Figure 4.18. Posture de main de force (cylindre 60 mm) réalisée par des sujet de taille

moyenne
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Figure 4.19. Postures de main bidigitale (cube 40mm) réalisées par un sujet de grande taille

Le plus délicat dans la reproduction des postures de la main est d’obtenir une position
correcte pour le pouce. Ceci est peut étre d0 a la grande difficulté de définir les axes du
mouvement au niveau de l'articulation trapézo-métacarpienne, mais aussi aux erreurs de
mesure. Les erreurs de mesure peuvent étre plus importantes au niveau du pouce, car dans
la grande maijorité des postures, le pouce se situe au dessous de I'objet. Ainsi, les caméras
du systeme de mesure ne peuvent pas détecter les marqueurs situés sur le pouce, bien
gu’un soin particulier ait été apporté pour positionner certaines caméras spécifiquement pour

collecter ces marqueurs dans la plupart des postures.
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2. Analyse des postures de main

Pour avancer vers I'objectif d’étre capable de simuler avec le mannequin une posture
donnée sur un objet sans passer par la mesure expérimentale, nous avons cherché a établir
des relations entre les angles articulaires et différents paramétres (Figure 4.20.) :

» des parameétres liés au modéle de la main : I'anthropométrie du sujet et plus
particuliérement la longueur de la main et les axes du mouvement ;

» des parametres liés a I'objet : la taille de I'objet, la forme de I'objet, sa position
et son orientation (les deux derniers paramétres pas pris en compte dans notre
expérimentation, cf une seule position et orientation d’objet) ;

» des paramétres liés au type de posture : le nombre des doigts qui participent a
la prise et le type d’opposition du pouce par rapport aux autres doigts (le pouce

en opposition ou le pouce en abduction).
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Figure 4.20. Les paramétres qui influencent la posture de la main
Dans un premier temps, nous avons cherché s’il existe une relation entre les angles
de flexion des articulations interphalangiennes proximales et distales des doigts. Plusieurs
eéquipes de recherche [Rijpkema et al., 1991], [Sanso et al, 1994], [Horace et al., 2001]
considéerent en effet qu’il existe une relation linéaire entre ces deux degrés de liberté, avec :
Opp = §HIPP ;
ou B,pp est I'angle de flexion de I'articulation interphalangienne distale

Bpp est I'angle de flexion de l'articulation interphalangienne proximale.

Utilisant un gant sensitif (CyberGlove), I’équipe de Kamper [Kamper, 2003] a analysé
les trajectoires des doigts pendant le mouvement de préhension. Suite a cette analyse, ils

ont conclu qu’il y a des fortes corrélations entre les angles de flexion des articulations
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interphalangiennes proximale et distale des doigts. La figure 4.21. présente les angles de
flexion des articulations interphalangiennes proximale (IPP) et distale (IPD) de I'index. Cette
figure prend en compte toutes les postures de la main existantes dans notre base de
données des postures de la main (les postures de précision sont représentées par des
cercles bleus, pour les différencier des postures de force représentées par des étoiles
rouges). Ce graphique montre que, dans notre cas, il n’existe pas de corrélation évidente
entre ces deux degrés de liberté. Une concentration des angles de flexion de I'lPP dans
I’intervalle [5°, 30°] et des angles de flexion de I'lPD dans un intervalle quasi-identique [0,
40°] pour les postures de précision peut étre constatée. Pour les postures de force, les
angles sont plus dispersés, avec des amplitudes plus grandes [15°, 65°] au niveau de
I’articulation IPP.

Néanmoins, ces résultats ne nous semblent pas suffisants pour réfuter I'hypothése
établie par les autres études citées, car la plage angulaire trés faible pour les postures de
précision permet difficilement de voir apparaitre une relation linéaire entre les deux angles,
compte tenu des erreurs liées a la fois a la mesure et au modele. En effet, le but principal de
notre expérimentation était de reproduire des postures de main trés courantes, ce qui nous a
conduit a sélectionner les dimensions d’objets les plus utilisées : 40, 60 et 80 mm de
diamétre ou de c6té. Nous aurions certainement obtenu des données plus pertinentes pour
mettre en évidence une relation entre les variables articulaires en choisissant une gamme

plus large de taille d’objets.
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Figure 4.21. Angles de flexion des articulations interphalangiennes proximale et distale de

I'index

Une corrélation a pu étre mise en évidence entre les angles de flexion de
I'articulation métacarpo-phalangienne de l'index et du majeur (Figure 4.22.). Cette corrélation
peut étre expliquée en partie par I'architecture osseuse et musculaire de ces doigts. Une
corrélation a aussi été mise en évidence entre les angles de flexion de [larticulation
métacarpo-phalangienne de I'annulaire et de l'auriculaire (Figure 4.23). Il est a noter que
I’ensemble des postures de main de la base de données a été considéré pour établir ces

corrélations.
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Figure 4.22. Angles de flexion de I'articulation métacarpo-phalangienne : corrélation entre les

angles de I'index et du majeur
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Figure 4.23. Angles de flexion de I'articulation métacarpo-phalangienne : corrélation entre les

angles de I'annulaire et de I'auriculaire
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Comme Bucholtz [Bucholtz, 1989] I'avait déduit de son étude, nous avons également
trouvé une corrélation entre le diamétre de I'objet et les angles de flexion de l'articulation
métacarpo-phalangienne des doigts (Figure 4.24, 4.25, 4.26, 4.27). Pour la réalisation de ces
figures, seules les postures de la main qui impliquent le contact du doigt considéré ont été
prises en compte, c’est a dire toutes les postures pour I'index, uniqguement les postures
tridigitales, quadridigitales et avec 5 doigts (postures de précision et de force) pour le
majeur, uniquement les postures quadridigitales et avec 5 doigts pour I'annulaire (postures
de précision et de force) et exclusivement les postures nécessitant 5 doigts pour I'auriculaire.

Pour éliminer l'influence de la longueur de la main sur les angles articulaires, les

dimensions des objets ont été normalisées par la relation suivante :

DN, = DR -k,
L

k, = ——
ML

Ou, pour chaque sujet i :

DN représente le diamétre normalisé de I'objet
DR représente le diamétre réel de I'objet

L représente la longueur de la main

M. représente la moyenne des longueurs de mains

L .. ¢ sphere
Index (postures de précision)
R? = 0.2242 R? = 0.5402 R2 = 03577 ™ cylindre
100
IW A cube
g % ——Linéaire
(sphére)
E 60 Linéaire
2 (cube)
g 40 ——Linéaire
f’ (cylindre)
T 20
(]
(]
=) 0 ‘ | | .
< A
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Diamétre d'objet normalisé (mm)

Figure 4.24. Corrélations entre I'angle de flexion de I'articulation metacarpophalangienne et

le diamétre de I'objet pour I'index
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Figure 4.25. Corrélations entre I'angle de flexion de I'articulation metacarpophalangienne et

le diamétre de I'objet pour le majeur
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Figure 4.26. Corrélations entre I'angle de flexion de I'articulation metacarpophalangienne et

le diamétre de 'objet pour I'annulaire
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Figure 4.27. Corrélations entre I'angle de flexion de I'articulation metacarpophalangienne et
le diamétre de I'objet pour I'auriculaire

En ce qui concerne l'annulaire et I'auriculaire, la relation entre I'angle de flexion de

I'articulation métacarpo-phalangienne et la taille de I'objet est beaucoup moins évidente que

pour I'index et le majeur. La trés faible corrélation constatée pour I'annulaire et I'auriculaire

est sans doute liée au faible nombre de postures de mains qui ont pu étre prises en compte.

Pour les flexions des articulations interphalangiennes proximales et distales des
doigts, aucune corrélation n’a pu étre établie, ni avec les angles de flexion des articulations
métacarpo-phalangiennes des mémes doigts, ni entre les angles des articulations
interphalangiennes proximale et distale d'un méme doigt. Ceci est a rapprocher de la faible
plage de variation constatée pour ces articulations, toutes postures confondues.
L’'interprétation que nous pouvons faire de ces résultats est que c’est principalement la
flexion de I'articulation métacarpo-phalangienne des doigts longs qui vient positionner le
doigt sur l'objet, les articulations interphalangiennes permettant seulement d’améliorer le
contact entre le doigt et 'objet. Toutefois, ceci est a nuancer par la faible variation de la taille
des objets analysés ici, et peut-étre que des stratégies différentes seraient observées pour

des objets beaucoup plus petits en particulier.
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Enfin, aucune corrélation n’a non plus pu étre établie en ce qui concerne les
articulations du pouce a partir de nos résultats. Ceci peut étre expliqué en partie par un
modéle sans doute moins fiable pour ce doigt, en particulier en ce qui concerne I'articulation
meétacarpo-phalangienne et également par des erreurs plus importantes sur les données

expérimentales sur ce doigt.

3. Synthese

Suite a une premiére validation du nouveau modéle géométrique de la main réalisée
dans le chapitre 3 (Etude expérimentale pour la validation quantitative du modéle) ce
chapitre c’est proposé de réaliser une étude plus ample pas seulement pour valider le
nouveau modéle mais aussi pour créer une base de données des postures de la main et
d’analyser les angles articulaires enfin de déterminer des relations entre les angles

articulaires considérant des postures réelles de la main.

Dans un premier temps, une étude expérimentale a été réalisée pour analyser la
possibilité d’utiliser, simultanément, deux moyens de mesure pour I'enregistrement des
postures réelles de la main. Il s’agit de combiner un moyen de mesure opto-électronique
(VICON®) et un gant sensitif (CyberGlove®). L’hypothése de travail, qui supposait que les

données de sortie des deux systémes de mesure sont similaires, a été démontrée.

A cause des motifs techniques, pour la suite de notre étude, seulement le moyen de
mesure opto-électronique a été utilisé. Six sujets sains ont participés a une étude
expérimentale ayant comme principaux objectifs une validation quantitative plus conséquente
du nouveau modele géométrique de la main et la réalisation d’'une base de donnée des
postures de préhension. Trois formes d’objets (sphérique, cylindrique et cubique) et trois

tailles différentes (40, 60, 80 mm en diamétre) ont été mises a la disposition de sujets. Les
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sujets ont été consignés de prendre les objets utilisant des postures de précision (2, 3, 4, 5
doigts) et une posture de force. Les postures tridigitales ont été répétées deux fois. Pendant
cette expérimentation 372 postures de préhension ont pu étre enregistrées. A cause des
difficultés d’enregistrement, seulement approximativement 2/3 des postures ont pu étre
analysées. Suite a I'analyse de ces 216 postures de préhension et suivant la méme méthode
de calcul d’angles présenté pour la premiére validation du modéle présentée dans le chapitre
3 (paragraphe 2.5. Etude expérimentale pour la validation quantitative du modele) les angles
articulaires correspondantes a chaque posture ont été calculés. Une comparaison entre les
écarts entre les centres articulaires estimés a partir des points expérimentaux, d’'une part, et
les centres articulaires estimés par le modéle, d’autre part, considérant le modéle initial du
MAN3D et le nouveau modéle ont montré la nécessité de la déformation en arche de la

paume présente dans le nouveau modéle.

En suite, nous avons cherché a trouver des relations entre les différents angles
articulaires pour les postures analysées. Contrairement a la bibliographie nous n’avons pas
trouvé des fortes corrélations entre les angles de flexion des articulations inter-
phalangiennes proximales et distales. Par contre, des fortes corrélation ont été trouvés entre
les angles de flexion du majeur et de I'index dans I'articulation métacarpo-phalangienne et
aussi trouvés entre les angles de flexion de I'annulaire et de I'auriculaire dans I'articulation
meétacarpo-phalangienne. D’autres corrélations ont été trouvées entre les angles de flexion
des articulations métacarpo-phalangiennes des doigts et les diamétres normalisés des

objets.
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L’objectif principal des études présentées dans ce document a été de développer un
nouveau modéle cinématique de la main capable de reproduire et simuler, de facon la plus réaliste
possible, des postures de préhension ainsi que de déterminer une base de données des postures
de main adoptées naturellement lors de la prise et la manipulations d’objets de différentes formes
et tailles.

Au vu des demandes du secteur ergonomique en ce qui concerne les mannequins
numériques (capacité de simuler et visualiser un opérateur en interaction avec son environnement)
et les limites du mannequin numérique développé a I'INRETS, MAN3D (impossibilité de réaliser
correctement et aisément différentes taches de préhension), notre étude a permis d’établir la
faisabilité et de donner une vision plus claire sur les modifications a apporter au modéle

cinématique de la main pour permettre de simuler ce type de taches.

Aprés une étude bibliographique sur 'anatomie de la main et sur la classification des
postures de préhension, la démarche suivie a été tout d’abord expérimentale. Plusieurs
études expérimentales ont été réalisées pour répondre aux questions spécifiques qui se
posaient. La premiére expérimentation a été mise en place pour déterminer d’'une part quels
étaient les objets les plus utilisés de maniére naturelle et d’autre part quelles étaient les
stratégies adoptées spontanément pour les saisir et les manipuler. Cette étude a montré que
les objets les plus utilisés étaient I'ensemble des cylindres de différentes tailles mis a

disposition (60, 20, 30 10, 40, 50 mm de diametre, dans I'ordre décroissant du plus utilisé au
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moins utilisé) et dans une moindre mesure les sphéres (plutét les sphéres de 60, 50, 70, 80,
40 mm de diameétre, dans I'ordre décroissant de la plus utilisée a la moins utilisée, parmi les

sphéres de diamétres de 10 8 100 mm).

Suite a cette étude, notre travail s’est focalisé sur le développement du modéle
cinématique de la main. Lors de I'analyse bibliographique des modéles de la main existants,
des résultats contradictoires sur les axes de mouvement de [larticulation trapézo-
métacarpienne du pouce ont motivé une action spécifique pour cette articulation. Pour mieux
comprendre les mouvements de cette articulation et définir ses axes par rapport a la main
(contrainte liée au contexte de ce travail), un protocole expérimental a été mis en place.
L’expérimentation s’est révélée trés difficile a réaliser in vivo, pas seulement du point de vue
technique (moyens de mesure, cadre général de I'expérimentation) mais surtout du point de
vue de la réalisation de mouvements « purs » par les sujets, car le mouvement « pur »
d’abduction/ adduction au niveau de cette articulation est loin d’étre un mouvement naturel.
Les grandes différences entre les résultats obtenus lors de cette expérimentation et ceux
trouvés dans la littérature de spécialité, nous ont conduit a ne conserver de nos propres
résultats que le positionnement de I'axe d’abduction/adduction par rapport au poignet, et de
prendre les résultats d’'une étude réalisée in vitro [Hollister et al., 1992] pour définir I'angle
entre les deux axes de mouvement de l'articulation trapézo-métacarpienne.

Une autre évolution importante du modéle cinématique de la main développé dans le
cadre de ce travail a porté sur la possibilité de déformation de la paume, qui a été rendue
possible par I'ajout de deux degrés de liberté supplémentaires (rotations du métacarpe de
'annulaire et de l'auriculaire par rapport a I'axe de la main) couplés entre eux. Cette
particularité confére la possibilité de réaliser des postures de main plus complexes et plus
proches de la réalité. La description de l'architecture du modéle a été basée sur la
convention de Denavit-Hartenberg, ce qui a permis son intégration dans le mannequin
numerique MAN3D et une premiére validation qualitative de la pertinence de ce modele en

utilisant les fonctionnalités de MAN3D.

Une fois I'architecture du modéle définie et validée, un algorithme de minimisation a
été développé pour permettre le calcul des angles articulaires du modeéle a partir de mesures

expérimentales accessibles. Cette procédure minimise I'écart entre les positions des centres
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articulaires du modéle et celles des centres articulaires estimées a partir de points de
surface mesurés. Une validation quantitative, de I'architecture du modéle et de I'algorithme
de détermination de ses variables articulaires, a alors été réalisée en mesurant les
coordonnées tridimensionnelles de points de surface a l'aide d’'un bras de mesure FaroArm
sur trois postures de main différentes. La comparaison de I'ancien modéle de main et de
celui développé dans le cadre de ce travail, en termes d’écart entre les centres articulaires
du modeéle et ceux estimés expérimentalement, montre une différence d’approximativement
10 mm (en moyenne sur chaque doigt). Cette différence démontre la capacité du nouveau

modéle a représenter de maniere plus réaliste différentes postures de main.

A ce stade d’avancement, nous avons cherché a exploiter ce nouveau modéle de la
main pour réaliser une base de données de postures. La base de données a été établie a
partir des postures réelles enregistrées au cours d’'une expérimentation qui a fait appel a des
sujets volontaires ayant des tailles de main différentes. Une étude préliminaire a été menée
pour étudier la possibilité d’utiliser de maniére simultanée deux moyens de mesure du
mouvement complémentaires : un systéme optoélectronique et un gant sensitif. Les résultats
de cette étude préliminaire ont montré qu’il est difficile d’obtenir des trajectoires fiables, en
particulier pour le pouce, en combinant ces deux systémes de mesure. En conséquence,
pour l'expérimentation principale, seul le systeme d’enregistrement optoélectronique
(VICON) a été utilisé. Trois sujets volontaires ont participé a cette expérimentation, et ils ont
réalisé des postures de main de précision (incluant 2, 3, 4 ou 5 doigts) et de force sur des
objets de différentes formes (sphére, cylindre et cube) et différentes tailles (40, 60 et 80 mm
de diameétre ou de céOté). Les postures de précision tri-digitales (avec 3 doigts) ont été
répétées 2 fois. Sur le total des 189 postures de mains enregistrées, seules 108 postures ont
pu étre traitées, de par les limites du protocole expérimental. Les angles articulaires ont été
calculés par la méthode d’optimisation décrite auparavant sur ces postures, en considérant
le nouveau modéle et le modele existant du MAN3D. La comparaison, toujours en termes
d’écart entre les centres articulaires des deux modéles et ceux estimés a partir des données
expérimentales montre une différence globale d’approximativement 20 mm par doigt (24.5
mm vs 4.8 mm en moyenne, respectivement pour le modéle initial de MAN3D et le nouveau
modeéle). Cette grande différence prouve une fois de plus que le nouveau modéle est plus

apte a reproduire des postures de préhension complexes.
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En ce qui concerne I'analyse des angles articulaires, nous avons essayé de trouver
des corrélations entre les angles de flexion des doigts. La plage de variation de la taille des
objets n’étant pas suffisante, les corrélations entre les angles de flexion de [I'articulation
interphalangienne distale et proximale n’ont pas pu étre établies. Il serait intéressant, en
perspectives, de compléter les données expérimentales en considérant des dimensions
d’objets beaucoup plus variées, par exemple de 10 mm a 100 mm. Des corrélations ont pu
étre établies entre les angles de flexion des articulations métacarpo-phalangiennes de I'index
et du majeur, mais également de I'annulaire et de l'auriculaire. De fortes corrélations ont
aussi été constatées entre la taille de I'objet et les angles de flexion de [articulation
métacarpo-phalangienne des doigts longs, mais pas pour les autres articulations. Ceci nous
permet d’avancer l'idée que I'ajustement de la main sur 'objet se réalise principalement par

la mobilisation de I'articulation métacarpo-phalangienne.

En résumé, la contribution majeure de ce travail porte sur le développement d’un
modéle cinématique de la main capable de reproduire, de fagon réaliste, des postures de
préhension. Par rapport a d’autres modeéles cinématiques de main existants [Rijpkema and
Girard, 1991], [Bucholiz et al., 1992], [Rohling et al., 1994], [Griffin et al., 2000], [Zhang,
2004], le modele développé dans le cadre de ce travail présente I'originalité de pouvoir
matérialiser I'arche transversale métacarpienne au niveau de la paume qui, jusqu’a présent,
a été considérée comme un solide indéformable. La déformation de la paume en arche
permet au mannequin numérique de reproduire des postures de préhension plus complexes,

difficilement réalisables avec des modeéles considérant la paume comme un solide rigide.

Une base de données des postures de la main, couplée au modéle cinématique
développé, a également été mise en place. Celle-ci pourra étre utilisée par exemple dans le
cadre du développement des outils a main, dont les manches sont principalement de forme
cylindrique, en particulier pour diminuer le plus possible les traumatismes musculaires au
niveau de la main [INRS/ECRIN, 2005].

Dans le domaine de I’ergonomie, un autre centre d’intérét concerne aussi la
manipulation d’objets [Van der Vaart, 1995], [Chaffin et al., 2004]. En utilisant le modéle

développé dans le cadre de cette thése, il serait intéressant d’étudier le mouvement entier
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de préhension et, également, la manipulation d’objets comme la rotation ou la translation par
exemple. Des paramétres comme la position et I'orientation de I'objet, dans I’espace et par
rapport au sujet, le sens de rotation ou de translation, 'amplitude de déplacement sont des
paramétres qui pourront étre analysés. Concernant les objets, il serait intéressant de faire
varier davantage la taille ou d’étudier des mouvements de manipulation d’objets spécifiques
comme, par exemple, les outils a main pour mettre en avant le réle de la représentation
mentale de la tdche sur le mouvement. L’influence du poids des objets sur la posture ou la
manipulation serait aussi un paramétre trés intéressant a explorer. Dans notre étude, nous
avons sélectionné des sujets dont la main dominante est la droite et les postures de
préhension analysées ont été réalisées avec la main droite. Mais existe-t-il une différence au

niveau de la posture entre les sujets droitiers et gauchers ?

De plus, d’autres applications d’'un tel modeéle cinématique de main peuvent étre
envisagées dans des domaines variés, par exemple en clinique (pour le développement des
prothéses ou des mains artificielles), ou encore dans les domaines de la neuro-robotique, la

cybernétique ou de I'animation.

Toutefois, le modéle lui-méme pourrait au préalable étre amélioré, notamment le
modéle cinématique du pouce. Une meilleure description de [Particulation carpo-
métacarpienne serait un plus dans le développement d’un modéle cinématique de la main

plus proche de I'anatomie fonctionnelle.

L’évaluation des forces musculaires de la main a fait I'objet de plusieurs études, soit
dans le domaine clinique [An et al., 1985], [Chao et al., 1989] soit dans le domaine sportif
[Vigouroux, 2005], [Vigouroux et al., 2005]. Il semblerait intéressant d’adapter ce type de
modeéle musculaire au modéle cinématique développé dans ce travail de thése, ce qui

pourrait ouvrir de nouvelles perspectives en permettant 'analyse des efforts mis en jeu.
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Annexe I : Mesures anthropométriques

Ce document relate les différentes mesures devant étre réalisées pour la prise directe de
I'anthropométrie du sujet.

Les outillages nécessaires pour la mesure des éléments anthropométriques sont présentés
dans la figure suivante :

1. Elévateur,

Métre ruban,

Equerre,

Grand pied a coulisse (Toise de Martin).

Mur tapissé de papier millimétré,

A T

Pése individu.
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Figure A | 1 Outillages nécessaires

|I. Mesures a relever

M1
M1’
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Figure A.l.2 : mesure de la stature avec (M1) et sans chaussure (M1’), de la largeur aux

épaules, de la largeur aux hanches et de la circonférence de la taille.

Figure A.l.3 : mesure de la largeur du torse, de la longueur du bras, la circonférence du bras

et de I'avant bras.

M13

M14 © M15 ' M16

Figure A.l.4 : mesure de la hauteur du buste, de la profondeur du thorax, de la longueur de

’avant-bras, de la longueur de la cuisse et de la hauteur de la jambe.
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Annexe II : Concept de vissage fini

Tout déplacement fini d’'un solide S dans I'espace peut étre représenté par un vissage, c’est
a dire une rotation et une translation s’effectuant autour et le long d’'un méme axe spatial,
appelé axe de vissage (A) (Figure). Le vissage est caractérisé par :

les amplitudes de rotation 6 et de translation t,

la position et l'orientation de I'axe, définies respectivement par un point | et un vecteur

B
®

Figure A.ll.1. Vissage représentant le déplacement du solide S entre deux positions finies

unitairek .

(A)
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b

X

Exprimons la rotation d’amplitude 6 autour d’'un axe unitaire quelconquef(: ky . Nous

bl

z/|Ro
pouvons imaginer, sans perdre de généralité, que le vecteur k coincide avec I'axe unitaire

Z, d'un repére R; obtenu par deux rotations successives : une rotation d’amplitude o autour

de Z,, puis une rotation d’amplitude § autour de ij (Figure A.l11.2.

0 *1
Z;=k kja
6 ¥
i
Y
¥y
Xl] B
X. =X

Figure A.ll.2. Rotation pure autour d’'un axe quelconque

S’agissant de rotations successives autour d’axes mobiles, on a :

cosaa —sina 0] |1 0 0 cosa —sina-cosf sina-sinf
0 _ . . _ . .
R=|sina cosa 0[]0 cosff —sinf|=|sina cosa-cosff —cosa-sinpf
0 0 1|0 sinf cospf 0 sin f# cos

La 3°™ colonne de cette matrice donne les composantes de Zj =Kk dans Rq. D’aprés la

propriété de changement de repére de projection pour un opérateur de rotation (1.3), on peut

écrire :
[ ="R-[Q], R (All1.)
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cosf —sind 0
ou [Q ]‘Rj représente une rotation 6 autour de Zj. : [Q ]‘Rj =|sind cosf O
0 0 1

Le développement de la formule (1.11) conduit a I'expression :

k' vO+cO  kkvO—k.sO kikvO+kso
Q)0 =| ok vO+ks6  kvO+co kkvo-ksO|=[a,] (AN2)
ke vO—k sO kkvO+ksO  k’vO+cO

avec: sO =sin0, cO =cosO, vO =1 -cosO

A partir des termes de cette matrice, 'amplitude de la rotation s’obtient par :

M o, ta,, +a., —1
QZCOSI( 11 222 33 j

et les composantes du vecteur unitaire sont données par les relations :

O3 — Oy
2-sind
_ %3~

Y 2.siné
— Uy, —

2-sinf

k

k

Ra. : Une expression plus synthétique de I'opérateur de rotation s’écrit :

Q=c0s9[l]+sin9[l§]+(1—cos€)ﬁ-(ﬁ)t (All3.)
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ou: Q estexprimé dans le méme repére de projection que le vecteur k,

[ 1] est la matrice identite,

0 -k K
[E] est une matrice antisymétrique telle que : [E ]: k., 0 -k,
-k, k, 0

(E)’ est le vecteur transposé de K.

La position spatiale de I'axe, c’est a dire les coordonnées d’un point | appartenant a cet axe,
s’obtient a partir de la formule de Rodrigues [Rodrigues, 1840] :

0,0, =2tg(§jﬁx(%}+tl§

avec O4 et O, les positions initiale et finale de l'origine du repére fixé sur le solide en
mouvement. De cette expression, on peut déduire :

2

0,1 =kx

0,0, —tg@* 0,0
(A1l 4.)

=y

Enfin, 'amplitude de la translation le long de I'axe est donnée par : 1 =0,0, -k
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Annexe III : Intégration dans MAN3D de
I’architecture du modeéele de la main

Par rapport a la convention classique de Denavit-Hartenberg décrite dans le
paragraphe précedent, qui correspond au modele développé sous MATLAB, quelques
modifications ont été apportées pour l'intégration du modéle de la main dans le mannequin
numérique du corps humain complet MAN3D. En effet, ce contexte particulier impose un
certain nombre de contraintes. Par exemple, pour certains segments, il est nécessaire
d’introduire des référentiels supplémentaires. Dans ces cas, les angles 8, qui habituellement
sont les variables cinématiques (les angles articulaires), sont considérés constants et sont
pris en compte comme des parametres géométriques qui nous permettent seulement
d’orienter les axes des mouvements. Dans d’autres cas, pour éviter l'introduction de
référentiels supplémentaires, il est possible d’ajouter a I’'angle articulaire variable une partie

constante.

Les figures suivantes (Figure A 1l1.1.) présentent schématiquement, les référentiels de
Denavit—Hartenberg définissant le modele géométriqgue du majeur, dans I'environnement
MANS3D. On peut noter en particulier le référentiel R; ajouté sur le modéle du majeur bien
gue ce doigt n’intervienne pas dans la déformation en arche de la paume. Pour ce doigt,
ainsi que pour l'index et le pouce, ce référentiel arche est considéré comme un référentiel
intermédiaire, introduit pour avoir une architecture semblable aux autres doigts (I’'annulaire et
’auriculaire) a partir du poignet. Ceci est une contrainte imposée par l'architecture de
Man3D.

Les référentiels successifs sont représentés pour une main droite, la face palmaire

tournée vers l'observateur.
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Z1
; o ; PG
Z0 Z0
v X0 = X1 v X1
d1 =0 a| = 0
01 = F/E poignet (PG) aq =90°
Z1 Z1
P @ P
-4 t | (—‘
X2 X2
82 o= |
v X1 v 73
dz =0 dr = 0
08, = ABD/ADD poignet (PG) + 6, a, =90°
B2t = 90°
PG PG
< &
ds a3
MCP < -
Z2 X3 KiCP
v 22
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d; = longueur segment métacarpien az=0

05 = arche = ct asz =-90°

PG PG
® ®

Z3 Z3

« MCP  « // MCP

X3 Z4 (
Y a4
v X4 v X4
d4 =0 dg = 0
084 = ABD/ADD MCP + B4 a4 =-90°
e4ct =- 900

PG PG
& &

. —~—@ MCP

®
=
@)
%

Z4 Z4
as
< ® PP
Z5
v X4 =X5 v X5
ds =0 as = longueur phalange proximale
95 = F/E MCP s = 0°
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Zh
a6
< . IPD
Z6
v XS =X6 X6
dg=0 as = longueur phalange médiale
86 = F/E IPP ag =0°

PG
»

® VICP

® PP

A

——@®I|PD
Zs

v XG =X?
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d7=0

8; = F/E IPD

(]7=00

as = longueur phalange distale

Figure A lll.1. Référentiels Denavit — Hartenberg pour le majeur

Le tableau suivant présente les paramétres pour le majeur.

Tableau A IIl.1. Paramétres Denavit — Hartenberg pour le majeur

Référentiel a a (%) d Oct (°) 0 (°) |Mouvement

1 0 90 0 0 04 FIE PG

2 0 90 0 90 6, |ABD/ADD PG
3 0 -90 d3 0 8; |ARCHE (CT)

4 0 -90 0 -90 6, |ABD/ADD MCP
5 as 0 0 0 0s |F/E MCP

6 as 0 0 0 8¢ |F/EIPP

7 ar 0 0 0 8, |F/EIPD

Le modéle cinématique de l'index est semblable a celui du majeur. Il comporte le

méme nombre de degrés de liberté. La seule différence est que la flexion dans I'articulation

métacarpo-phalangienne se réalise suivant un axe qui n’est pas perpendiculaire avec I'axe

d’abduction/adduction mais Iégérement incliné.

Tableau 3.3. Paramétres Denavit — Hartenberg pour I'index

Référentiel a a (%) d Oct (°) 6 (°) |Mouvement

1 0 90 0 0 04 F/IE PG

2 0 90 0 90 02 ABD/ADD PG
3 a3 -90 d3 0 03 ARCHE (CT)

4 0 -90 0 -85 04 ABD/ADD MCP
5 as 0 0 0 05 F/E MCP

6 ae 0 0 0 06 F/E IPP
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7 ’a7’0’0’0’67‘F/EIPD

Suivant la méme procédure que pour le majeur dans la définition des référentiels de
Denavit—Hartenberg, les tableaux suivants présentent les paramétres pour I'annulaire et
’'auriculaire. Cette fois-ci, le référentiel correspondant a l'arche n’est plus un référentiel
intermédiaire, autrement dit 'angle 83 qui matérialise la déformation de I'arche n’est plus un

angle constant mais un angle variable suivant la posture de la main.

Tableau 3.4. Parameétres Denavit — Hartenberg pour I'annulaire

Référentiel a a (%) d Oct (°) 0 (°) |Mouvement

1 0 90 0 0 04 FIE PG

2 0 90 0 90 0, |ABD/ADD PG
3 -a3 -90 d3 0 0; |ARCHE

4 0 -90 0 -100 0, |ABD/ADD MCP
5 as 0 0 0 05 |F/E MCP

6 as 0 0 0 0 |F/EIPP

7 ar 0 0 0 0; |F/EIPD

Tableau 3.5. Paramétres Denavit — Hartenberg pour 'auriculaire

Référentiel a a (%) d Oct (°) 0 (°) |Mouvement

1 0 90 0 0 04 FIE PG

2 0 90 0 90 0, |ABD/ADD PG
3 -a3 -90 d3 0 0; |ARCHE

4 0 -90 0 -110 6, |ABD/ADD MCP
5 as 0 0 0 0s |F/E MCP

6 as 0 0 0 s |F/EIPP

7 as 0 0 0 6; |F/EIPD

Toujours selon la méme procédure, le tableau suivant présente les paramétres pour le

pouce. Pour ce doigt, en plus du référentiel arche, qui est considéré comme intermédiaire, un
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autre référentiel intermédiaire a été considéré pour bien positionner I'articulation carpo-
métacarpienne qui ne se trouve pas dans le plan de la paume. Le tableau suivant présente

les paramétres pour le pouce.

Tableau 3.6. Parameétres Denavit — Hartenberg pour le pouce

Référentiel a a (°) d Oct (°) 0 (°) |Mouvement
1 0 90 0 0 04 FIE PG
2 0 90 0 90 6, |ABD/ADD PG
3 as -90 d3 0 8; |ARCHE (CT)
4 0 0 ds 0 04 INTERMEDIAIRE (CT)
5 0 -131 0 -90 INTERMEDIAIRE (CT)
6 0 72 0 0 s |F/ECMC
7 0 90 0 90 6; |ABD/ADD CMC
8 0 90 ds 90 s |ROTATION AX CMC
9 ao 0 0 90 8y |F/E MCP
10 aio 0 0 0 00 |F/IEIP
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Résumé :

Les objectifs de cette thése sont de développer un modéle cinématique de la main,
intégré dans le mannequin numérique MAN3D, capable de reproduire et de simuler, de
la maniére la plus réaliste possible, des postures de préhension et d’exploiter ce
modele pour réaliser une base de données de postures de préhension. La démarche
mise en ceuvre a tout d’abord été expérimentale, pour le choix des objets et des
postures a reproduire mais aussi pour déterminer les axes de mouvement au niveau
de [larticulation trapézo-métacarpienne du pouce. Puis, un nouveau modéle
cinématique de la main a été développé, plus proche de I'anatomie fonctionnelle que
les modeéles existants, avec comme principale amélioration la possibilité de déformer
la paume en réalisant I'arche métacarpienne. Suite au développement de ce nouveau
modele, celui-ci a été intégré dans I'environnement du mannequin numériqgue MAN3D.
Ce modeéle a enfin été exploité pour la réalisation d’'une base de données des postures
de la main, a partir de données expérimentales. Des validations qualitatives et

quantitatives du modéle ont ensuite été effectuées.

Titre en anglais : Analyse and modelling of human prehension movement

Abstract:

This work discusses two fundamental problems relating to grasping hand : determining
a kinematic model of the hand and to realise a data base of prehensile postures of the
hand. A new kinematics model of the hand is developed with the main specificity: the
deformation in arch of the palm realised by a two additional degrees of freedom for the
ring and pinkie fingers. Ideal joints and rigid segments characterise the kinematics
skeleton of the hand. The kinematical model is described using a robotic formalism
developed by Denavit-Hartenberg. Ten hand postures are unregistered during an
experimentation in vivo and using different shapes (sphere, cylinder and cube) and
dimensions of object (40 mm, 60 mm, 80 mm). Qualitative and quantitative validation
are realised using this model in the environment of an existent in digital human model
(MAN3D)

Discipline: Biomécanique

Mots-cles: doigt, main, articulation, préhension, modéle cinématique

Keywords : finger, hand, joint, prehension, kinematics model
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