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Résumé

Cette thése montre que « l'interaction directe d’un opérateur au cours de la mise en
ceuvre du procédé industriel de fabrication additive pour améliorer la fabrication est pos-
sible ». Aujourd’hui, la mise en ceuvre de la Chaine Numérique ne permet pas de réagir
naturellement & ’apparition d’un aléa de fabrication. Or, il apparait que la fabrication a la
demande de produits engendre souvent des aléas durant le processus. La premiére section
du mémoire est consacrée a un état de ’art sur la Fabrication Interactive a partir duquel
nous proposons une boucle d’interaction Humain-Robot. Cette boucle permet 'interrup-
tion du processus automatique pour apporter une modification locale, directement depuis
la cellule de fabrication. Un des verrous a lever est de permettre la perception des va-
leurs des critéres de la fabrication par 'opérateur en temps réel et en mobilité. Pour cela,
nous avons exploré les retours vibrotactiles. Ainsi, dans la seconde section du mémoire est
présentée TacTool, une application web congue et réalisée afin d’aider la conception de
systémes vibrotactiles. A partir d’une combinaison de 21 caractéristiques, sélectionnées
interactivement et par catégories, 1'utilisateur se voit proposer des recommandations sur
la conception du dispositif de communication vibrotactile caractérisé. Ces recommanda-
tions sont sélectionnées dans un ensemble de 181 recommandations issues de la revue de
97 références comprises entre 1960 et 2020. Dans la derniére section, grace a la concep-
tion d’un bracelet vibrotactile appelé VIMA (Vibrotactile Monitoring Armband), nous
avons concu 20 items vibrotactiles, dont nous avons évalué la capacité a étre reconnus.
Ainsi, cette évaluation et une enquéte aupres de 27 experts de la fabrication additive ont
permis de définir 18 symboles vibrotactiles permettant d’informer un opérateur pour la
surveillance des procédés automatisés de fabrication additive.






Abstract

This PhD Thesis shows that “the direct interaction of an operator during the execution
of an industrial additive manufacturing process to improve the fabrication is possible.”
Currently, the execution of the Digital Thread for additive manufacturing does not allow
to naturally react to the apparition of a manufacturing issue. Yet, it appears that the
fabrication of products on demand often generates issues with the process. The first part
of this dissertation is focus on a state-of-the-art on the Interactive Fabrication from which
we are proposing a human robot interaction loop. This loop allows the interruption of the
manufacturing process to carry out localizer modification, directly from the manufacturing
robot unit. One of the challenges to solve to allow this interaction is to provide an interface
that allows operators to monitor values of different criteria linked to the fabrication in real
time while being mobile. Thus, the second part of the dissertation presents TacTool, a web
application designed and implemented to help with the design of vibrotactile displays.
From the combination of 21 features, interactively selected from 4 categories, the user
is then provided with guidelines about the conception of a vibrotactile communication
display that matches his or her specifications. These guidelines are picked from a set of
181 guidelines from a review of 97 references issued between 1960 and 2020. In the last part,
thanks to the conception of a vibrotactile armband called VIMA (Vibrotactile Monitoring
Armband), we have created 20 vibrotactile items for which we evaluated their capacity to
be recognized by a group of users. Thereby, this evaluation and a survey with 27 experts of
the additive manufacturing processes result in the creation of 18 vibrotactile symbols that
can be used by an operator to monitor of automatized additive manufacturing process.
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(Glossailre

ambiance sensorielle Une ambiance sensorielle est définie comme l’ensemble des
stimuli sensoriels participant a la création d’une atmosphére et dont les stimuli les
plus saillants mettent en évidence un élément ou un événement. Pour la fabrication
additive, ces stimuli sensoriels se dénotent de I’atmosphére habituelle pour alerter
et informer 'opérateur sur le déroulement de la fabrication.

amplitude L’amplitude d’une vibration représente le déplacement maximal parcouru
par un point d’un corps en vibration.

attribution spatiale L’attribution spatiale est une technique de représentation de
I'information qui attribue spécifiquement une information & une ou plusieurs posi-
tions.

correspondance intermodale La correspondance intermodale désigne ’association
ou influence d’une perception sensorielle par les perceptions provenant d’autres
modalités [222].

dimension vibrotactile Une dimension vibrotactile est une propriété des stimuli
vibrotactiles pouvant étre utilisés pour coder de l'information. L’ensemble de ces
dimensions sont regroupées en 3 catégories basées sur la MS Taxonomie [161] : les
propriétés directes qui sont intrinséques aux signaux vibratoires (fréquence, inten-
sité, forme de 1'onde), les propriétés temporelles (durée, rythme) et les propriétés
spatiales (position).

Fabrication Interactive La Fabrication Interactive est définie comme une exten-
sion du concept de manipulation directe, concept associé au domaine de la réalité
virtuelle, appliqué aux procédés numériques de fabrication [268].

forme d’onde La forme de I'onde vibratoire désigne la courbe suivie par 'onde au
cours du temps. Les vibrations étudiées sont des vibrations harmoniques générale-
ment de forme sinusoidale, mais pouvant prendre des formes plus complexes selon
le principe des Séries de Fourier.

fréquence La fréquence d’une vibration représente le nombre de fois que se répéte le
mouvement d’oscillation d’'une masse en vibration.

glabre Glabre qualifie la peau dénuée de poils par opposition & la peau velue.

intensité réelle L’intensité réelle est la force produite par la vibration qui dépend
de son amplitude et de sa fréquence.

intensité ressentie L’intensité ressentie ou pergue est la force du stimulus vibratoire
telle que ressentie par l'utilisateur. Une augmentation de l'intensité réelle ne se
traduit pas nécessairement par une augmentation de I'intensité ressentie [112].

item Un item sera utilisé pour désigné un item vibrotactile qui est un élément d’un
ensemble défini par une position sur le corps et un motif temporel d’une durée
finie.
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longitudinal Ce dit d'un dispositif qui est orienté dans le prolongement de la région
du corps sur laquelle il est monté, c’est-a-dire suivant 'axe de symétrie de cette
région du corps (par opposition a radial). Par exemple : dans le prolongement du
bras ou le long de la colonne vertébrale.

masquage spatial Le masquage spatial désigne la réduction de 'audibilité d'un sti-
mulus test, en fonction de la proximité spatiale d’un autre stimulus de méme nature.

masquage temporel Le masquage temporel désigne la réduction de I'audibilité d’'un
stimulus test, en fonction de la proximité temporelle d’un autre stimulus de méme
nature.

métaphore vibrotactile Une métaphore est une technique de représentation qui
associe un signal vibratoire a une information. Nesbitt et al. [I61] parlent de méta-
phore directe lorsque ce sont les propriétés intrinséques du signal sensoriel, spatial
lorsque qu’il s’agit de 'agencement spatial des signaux sensoriels ou bien temporel
lorsque des changements temporels qui sont choisis pour représenter I'information.

morphe Un morphe est un item vibrotactile qui résulte de la combinaison de deux
autres items vibrotactiles dont il est perceptuellement différent, mais avec lesquels
il partage des propriétés perceptuelles [47].

motif vibrotactile Un motif vibrotactile désigne I’arrangement des stimuli vibrotac-
tiles dans l'espace et dans le temps.

perceptualisation d’informations La perceptualisation d’informations est la re-
présentation d’information par un ensemble de stimuli sensoriels [28§].

radial Ce dit d'un dispositif qui est orienté orthogonalement au prolongement de la
région du corps sur laquelle il est monté, c’est-a-dire ’axe orthogonal a ’axe de
symétrie de cette région du corps. Par exemple : un bracelet ou une ceinture.

rugosité Par analogie avec le toucher d’une surface, la rugosité qualifie la sensation
que produit la forme de ’enveloppe d’'un signal vibratoire. La rugosité de la vi-
bration dépend alors des variations d’amplitude et de la distance entre ces pics
d’amplitude [23].

seuil de discrimination Le seuil de discrimination est la différence minimale entre
deux stimuli pour laquelle un individu est capable de les distinguer. Ce seuil s’ap-
plique a I’ensemble des dimensions caractérisant ces stimuli.

seuil de détection Le seuil de détection désigne 'amplitude ou I'intensité minimale
pour qu’un stimulus soit perceptible.

signal échelon Un signal est produit par une fonction échelon défini sur R tel que

s a st x>0,
O0sixz<0

signal rampe Un signal est produit par une fonction rampe définie sur R tel que

our T — z stz 20,
P 0siz<0."

sommation spatiale La sommation spatiale des stimuli vibratoires correspond a un
abaissement du seuil de détection de ces stimuli provoqués par la stimulation com-
binée de plusieurs récepteurs [80].

sommation temporelle La sommation temporelle correspond & une baisse du seuil
de détection d'un stimulus provoqué par une durée de stimulation prolongée [80].

sonification La sonification d’information est la représentation d’information par la
modalité sonore [241].
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stimulus vibrotactile Un stimulus vibrotactile est une impulsion vibratoire utilisée
pour provoquer une réaction de la peau. Le nombre de stimuli par item correspond
alors au nombre d’impulsions vibratoires composant cet item.

symbole vibrotactile Un symbole vibrotactile est la représentation d’une informa-
tion par un item vibrotactile.

tactilisation La tactilisation ou haptisation d’information est la représentation d’in-
formation par la modalité tactile.

thermoception La thermoception est la perception des variations de température a
la surface de la peau [54].

vibration Une vibration est un mouvement d’oscillation mécanique d’une position
d’équilibre stable.
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Chapitre 1

Introduction

L’Industrie 4.0 est un nouveau schéma organisationnel des moyens d’approvisionne-
ment et de fabrication, humains comme matériel, décrit dans le livre blanc de la recherche
publié en 2015 par I’ Association Frangaise de Mécanique [3]. L'Industrie 4.0 s’oriente vers
un nouveau modéle économique, basé sur la production industrielle en faible volume de
produits personnalisés, répondant & la demande de chaque client et avec agilité. Ce mo-
déle se positionne en rupture avec le modeéle actuel, qui privilégie la production en grande
série de produits standardisés et optimisés afin de réduire les coiits de fabrication et de
vente.

Les enjeux de I'Industrie 4.0 sont stratégiques, car il est nécessaire de construire de
nouveaux processus industriels permettant de rentabiliser la fabrication de produits per-
sonnalisés. Ils sont ensuite durables, car il s’agit de créer des produits qui répondent mieux
aux besoins des clients, conc¢us en intégrant un aspect environnemental. Pour répondre a
ces enjeux, l'Industrie 4.0 se construit autour de 9 piliers : la capitalisation des données
grace a I'IOT et au Big Data, la collaboration robotisée permise par la cobotique et les
véhicules autonomes, le recours a des interfaces augmentées et virtuelles, et I’hybridation
des moyens de production par la fabrication additive. Ainsi, I'Industrie 4.0 est un systéme
cyberphysique jouant le role d’interface entre le client et son produit.

Ce travail de thése se concentre sur le développement de nouveaux environnements
de mise en ceuvre industrielle des procédés de fabrication, en cohérence avec les principes
de I'Industrie 4.0. Plus particuliérement, il participe a la rationalisation économique de
la fabrication additive nécessaire a la personnalisation des produits, en proposant des
systémes de suivi de production en réalité augmentée tactile.

1.1 La fabrication additive

La fabrication additive est une famille de nouveaux procédés de fabrication mise en
ceuvre par des machines a4 commande numérique ou des robots. Cette famille de procédés
permet la construction d’'une géométrie 3D en couches successives par un apport répété
de matieére et d’énergie, comme peut le définir 'ASTM (American Society of Testing
Materials) [5]. La fabrication additive se différencie alors des procédés par enlévement de
matiére par le fait que le procédé architecture en méme temps le matériau et la géométrie.
Les propriétés du matériau obtenu sont alors le résultat de la matiére premiére déposée, des
conditions de dépose ainsi que de l'organisation spatiale de la matiére qui peut apporter
de nouvelles propriétés physiques.

Les procédés de fabrication additive sont définis par la nature du matériau déposé et
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par la technologie de dépose employée, c’est-a-dire la forme de I'outil et le type d’énergie
apportée pour transformer la matiére brute. Il existe ainsi un large panel de procédés
possibles de fabrication additive permettant de répondre & un vaste champ d’applications.
Les procédés sont tout de méme répertoriés en 7 familles ASTM, norme ISO 17296-2 :2015
citée par [14] :

— F1:les procédés par Extrusion de Matiére (FDM, Fused Deposition Modeling) pour
lesquels le matériau est déposé de maniére sélective le long de la trajectoire par une
buse, comme I'impression 3D plastique. A cette catégorie, s’ajoutent les procédés
par friction qui rendent malléable le matériau par échauffement mécanique.

— F2 : les procédés par Frittage Laser pour lesquels un laser fait fondre de maniére
sélective la matiére dans d’un lit de poudre.

— F3 : les procédés par stéréolitographie (SLA, Vat photopolymerization), pour les-
quels un polymeére liquide est durci a la surface d’'un substrat par photopolyméri-
sation, principalement par lumiére ultraviolette.

— F4 : les procédés par projection de matiére (Material Jetting), pour lesquels le
matériau sous forme de poudre ou de gouttelettes est projeté de maniére sélective.

— F5: les procédés de fabrication par fusion pour lesquels un apport concentré d’éner-
gie (laser, arc électrique, faisceau d’électrons) fait fondre un matériau provoquant
une solidification de la matiére le long de la trajectoire de 1'outil.

— F6 : les procédés par projection de liant (Binder jetting) pour lesquels un agent de
liaison liquide (colle, résine. .. ) est projeté pour lier des poudres entre elles.

— F7 : les procédés par laminage sélectif pour lesquels on vient lier entre elles de fines
plaques de matériau, principalement métalliques.

La fabrication additive métallique est 1'un des axes de recherche et développement
principal de la fabrication. A 'ESTIA, cette recherche est menée au sein de la plateforme
Addimadour, qui concentre en lieu divers procédés de fabrication additive métallique. Les
enjeux pour cette plateforme sont la robotisation et l'industrialisation de ces procédés
afin d’accomplir un transfert technologie vers les entreprises. Cet environnement a servi
de cadre pour les travaux d’observations et d’expérimentation de ces travaux de theése.
Plus particuliérement, au travers du projet FUI ADDIMAFIL sur la fabrication additive
métallique et du projet H2020 HINDCON sur la fabrication additive béton qui a financé
une partie de ces travaux de theése.

Les procédés de fabrication additive métalliques - Pour ces procédés, le dépot
de matiére est créé par la fusion d’une poudre ou d'un fil de matiére brute par une
source de haute énergie comme un laser, un arc électrique ou bien un faisceau d’électrons.
Au sein de la plateforme Addimadour, nous trouvons des procédés utilisant des poudres
micrométriques comme les procédés SLM (Selective Laser Melting, F2) qui produire un
empilement de couches de matiére d’une épaisseur comprise entre 20 et 100 gm ou bien
des procédés par projection de matiére (F5) telle que le procédé de la machine BeAM
(Fig. et [1.2)). Nous y trouvons aussi des procédés de plus grande taille comme les
procédés de dépot par arc électrique (WAAM, Wire Arc Additive Manufacturing, Fig.
et Fig. F5) ainsi que par fusion laser (LMD, Laser Metal Deposition, F5). Ce dernier
procédé est I'objet du projet ADDIMAFIL (Fabrication Additive par robot, dépot de fil
et fusion laser de piéces métalliques de grande taille). Ce projet finance le développement
et I'intégration de fonctionnalités innovantes pour la fabrication de piéces métalliques de
grande taille par des robots avec utilisation de laser de type industriel (LMD-W). Une
particularité de ce projet est qu’il peut apporter rapidement, avec peu de moyens, une
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réponse a un besoin des industriels de 'aéronautique pour la réalisation de piéces de
grande taille avec un moyen automatisé « low cost » et industriel, en témoignent quelques
projets collaboratifs sur ces thémes. De plus, il vient en continuation d’autres projets
collaboratifs dans lesquels certains partenaires d’ADDIMAFIL sont investis.

FIGURE 1.1 — Cellule de fabrication de la FIGURE 1.2 — Exemple d’une pi¢ce méca-
machine BeAM permettant la fabrication nique de démonstration fabriquée sur la
de piéces métalliques par projection de plateforme Addimadour.

poudre.

Ces procédés sont employés pour diverses applications industrielles comme la produc-
tion de piéces mécaniques pour ’aérospatiale, I’automobile ainsi que la médecine avec la
production de prothéses en titane. La gestion de ’énergie apportée au cours de la fabrica-
tion est primordiale pour assurer des conditions de fabrication constantes tout le long de
la mise en ceuvre. De fait, les efforts scientifiques se concentrent sur la modélisation et le
controle des phénomeénes thermiques et géométriques induits sous I'action du procédé. Ces
secteurs ont de plus en plus recours a des technologies de mesures permettant ’'optimisa-
tion locale du procédé en fonction de différents parameétres d’une stratégie de fabrication
générée en amont de la fabrication a partir des connaissances tirées des précédents échecs.

Les procédés de fabrication additive béton - La plateforme se diversifie par son
implication dans le développement de techniques d’impression pour d’autres matériaux
comme le béton. Pour ce type de procédé (F1), lapport d’énergie est chimique. En effet, la
solidification du dépdt de matiére pour les procédés additifs béton se fait par une réaction
chimique exothermique résultant de I’hydratation d’'un mélange de sable et de ciment
auquel sont ajoutés des adjuvants pour une prise plus rapide du mélange. Méme si 'une
des spécificités de ce type de procédé est d’assurer un mélange homogéne compatible
avec les conditions hygrométriques et de températures extérieures, il partage avec les
procédés métalliques des problématiques similaires, liées a la caractérisation des propriétés
physiques de la matiére principalement mécaniques, mais aussi d’autres propriétés comme
I’esthétique.
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FIGURE 1.3 — Vue de la cellule robotisée de fabrication WAAM présente sur la plateforme
Addimadour.

FIGURE 1.4 — Exemple de piéce de taille intermédiaire qui a nécessité plusieurs dizaines
d’heures de fabrication ainsi que plusieurs opérations d’usinage pour 'obtention des sur-
faces finales.

Le projet HINDCONEl (Fig. a permis de développer un démonstrateur de ma-
chine hybride (additif et soustractif) pour 'impression et la finition de piéce 3D en béton.
L’objectif de ce démonstrateur était de démontrer 'intérét des technologies de fabrication
additive et soustractive robotisée pour le secteur de la construction en termes d’impact
environnemental et de réduction des cotits économiques. Si ce projet a permis d’étudier
I'impact de ce type de fabrication et ses avantages/inconvénients par rapport aux mé-
thodes traditionnellement utilisées dans ce secteur, 'ESTIA s’est concentrée sur le déve-
loppement de 2 éléments clés pour le développement de cette technologie ; le renforcement
des structures 3D béton imprimées par 'utilisation de composites, et le développement

1. www.hindcon.com
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des logiciels de controle optimisé pour l'impression, mais surtout pour des opérations
soustractives (correction de surface, gravure, percage, etc.). Ces opérations soustractives
sur des impressions béton, qui avant ce projet HINDCON n’avaient pas fait 1'objet de
projet de recherche dans le domaine de la fabrication additive béton, sont a corréler avec
les travaux de fabrication interactive, ou la possibilité de correction d’impressions est un
prérequis a la mise en place d’une réelle interaction entre I'exécution du procédé et le
concepteur.

B#3

FIGURE 1.5 — Apercu de la cellule de fabrication HINDCON avec a droite I'outil d’extru-
sion de béton, au milieu un exemple de piéce fabriquée et a gauche I'outil d’usinage.

Les avantages et inconvénients de la fabrication additive - La fabrication ad-
ditive permet d’envisager une économie d’énergie et de matiére en comparaison des pro-
cédés par enlévement de matiére qui peuvent retirer jusqu’a 90% du volume d’un bloc
de matiére brute initial pour produire une piéce mécanique de service. La construction
d’un volume ex nihilo permet de revoir la conception d’un assemblage mécanique, sous
la forme d’une piéce unique, permettant d’envisager un gain de performances et une
baisse du coiit de maintenance. Le dépot de matiére permet aussi de faire 'ingénierie
du matériau lui-méme, pour envisager la production de formes géométriques intégrant
des propriétés physiques, impossibles & produire, auparavant. La fabrication additive per-
met, par exemple, d’atteindre de meilleures performances masse/résistance mécaniques
de structures métalliques, d’augmenter les performances thermiques d’un mur en béton.

Aujourd’hui, 'industrialisation de ces procédés est retardée par leur complexité de mise
en ceuvre, engendrant des défauts de fabrication. La mise en ceuvre est assurée par un
processus informatisé, appelé Chaine Numérique, hérité de la mise en ceuvre des procédés
par enlévement de matiére. La Chaine Numérique calcule en amont de la fabrication, une
trajectoire outils permettant la production de maniére répétable d’une géométrie a partir
d’un bloc de matiére existant. Cependant, pour une telle mise en ceuvre, il est nécessaire
de prédire les phénomeénes résultant de 'interaction du procédé avec la matiere. Or, pour
la fabrication additive, les phénomeénes physiques induits qu’il faut contréler pour chaque
piéce, sont particuliérement complexes. A la difficulté de produire un tel modéle, s’ajoute
une multitude de paramétres liés aux procédés, a la matiére et aux conditions de fabri-
cation dont la combinaison influe fortement sur la qualité de fabrication. L’apparition de
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variations imprévisibles de ces paramétres se traduit par 'apparition de défauts de fabrica-
tion, qui augmentent le risque de rebut et imposent différentes étapes de post-traitement.
Ces étapes sont nécessaires pour obtenir un produit fini ayant les caractéristiques atten-
dues. Cette mise en ceuvre va a ’encontre de I'Industrie 4.0, qui souhaite proposer un
produit personnalisé ayant une empreinte écologique faible tout en maintenant un profit.
Il est donc nécessaire de proposer une alternative a une automatisation compléte de ces
procédés, pour controler et réagir en temps réel a des aléas de fabrication.

Ces observations nous emmeénent & reconsidérer la place des acteurs de la mise en
ceuvre de ces procédés de fabrication, en apportant des technologies liées & deux domaines
de I'Interaction Humain-Machine : la Fabrication Interactive et l'augmentation tactile
d’information. Le but est de proposer des situations de fabrication industrielle interactive.
Ainsi, dans cette problématique, nous proposons une recherche originale qui a pour but
d’aider l'opérateur a réagir a des aléas de fabrication, en intégrant des outils de réalité
augmentée dans la scéne de fabrication d’un produit personnalisé. Alors que la littérature
illustre plusieurs concepts de l'association de la réalité augmentée a des situations de
fabrication interactive ou personnelle, nous estimons que dans une situation de fabrication
industrielle, la problématique se situe plus au niveau de la perception du procédé en temps
réel et non au niveau de la manipulation interactive de la cellule élémentaire de fabrication.

1.2 La réalité augmentée tactile

Le terme d’Interaction Humain-Machine est apparu pour la premiére fois dans le mi-
lieu des années 1970 [29]. L’interaction désigne, aujourd’hui, une discipline & I'intersection
des sciences informatiques, de la cognition et du facteur humain dont la mission est la
conception, la réalisation et 1’évaluation des systémes interactifs a l'usage de ’homme
et I’étude des phénomeénes qui les entourent [97]. L’interaction Humain-Machine s’inté-
resse donc a la frontiére entre I'utilisateur et le systéme, matérialisée par ’ensemble des
ressources matérielles et logicielles nécessaires a l'interaction. L'Interface Utilisateur [132]
constitue 'intermédiaire de communication entre I'utilisateur et le systéme via des entrées
permettant de manipuler le systéme et de sorties permettant de retourner le résultat de
la manipulation. La communication du systéme vers l'utilisateur passe par les sens de
celui-ci.

1.2.1 La perceptualisation d’informations

Chaque canal sensoriel posséde ses propres récepteurs spécialisés qui répondent a des
stimuli sensoriels précis, permettant la création d’interfaces multi-sensorielles ot chaque
modalité est plus ou moins adaptée en fonction de la nature des données et du contexte
de présentation. Ainsi, la vue permet par exemple une bonne interprétation des relations
spatiales alors que 'ouie est bien adaptée pour la perception de données temporelles [73].
La combinaison de ces modalités de représentation est décrite par un domaine plus large
appelé |perceptualisation d’informations| [28], pour laquelle Nesbitt et al. [I61] proposent
une taxonomie créant un paralléle entre chaque modalité. Au-dela, de permettre la com-
paraison de ces différentes modalités, la perceptualisation d’informations s’intéresse a la
combinaison de ces modalités pour proposer des interfaces plus fidéles comparées a notre
perception de I'environnement. La perceptualisation a alors pour objectif de faciliter la
communication, la cognition et la prise de décision.

28



La vue est aujourd’hui le sens privilégié pour la représentation d’informations, en
particulier de données abstraites scientifiques. Ces concepts ont donné lieu a la création
d’un domaine scientifique appelé Visualisation d’Informations [27]. D’autres formes de
représentations de 'information se sont cependant développées pour remplacer les tech-
niques de visualisation lorsque la vue de I'utilisateur est limitée, donnant naissance a deux
nouvelles interfaces. Ces représentations sont la [241] qui regroupe des tech-
niques de présentation de I'information par le son et 1'haptisation ou [184] en

utilisant le toucher.

1.2.2 La tactilisation ou la représentation tactile de données

Dans le contexte de fabrication, la vue et l'oule sont des sens, déja trés mobilisés
chez les opérateurs. Nous nous sommes donc intéressés a la Tactilisation de I’Information
pour explorer le potentiel sensoriel du toucher en complément des deux autres. Le terme
haptique fait référence a ce qui est relatif au sens du toucher. Il est distingué deux types de
sensations haptiques : les sensations tactiles et celles kinesthésiques [167]. Les sensations
tactiles sont aussi appelées perceptions cutanées est surviennent lorsque la peau est en
contact avec un objet. Les perceptions cutanées comprennent des sensations mécaniques,
thermiques et la douleur. Les sensations kinesthésiques sont associées a la perception des
efforts et a la proprioception des différentes parties du corps.

Nous nous intéressons, dans cette thése, a la perception passive. Les interfaces humain-
machine communiquant via des stimuli tactiles sont appelées des interfaces de communica-
tion tactileE]. Chouvardas et al. [45] recensent un large panel d’interfaces qui peuvent étre
catégorisées en fonction de la nature des stimuli délivrés : mécanique (pression, vibration,
frottement), thermique ou bien méme électrique.

Visualisation Tactilisation
Position dans I'image Position sur la peau
Durée d’affichage Durée de présentation
Teinte ou couleur Fréquences (différentes sensations)
Brillance ou clarté Intensité vibratoire
Fréquence d’affichage Rythme

TABLE 1.1: Comparaison entre un stimulus visuel et un stimulus vibrotactile.

Pour les stimuli vibrotactiles qui sont au centre de cette thése, il est possible de propo-
ser un paralléle simple entre représentation graphique et représentation vibrotactile, car
ces deux modalités permettent une représentation spatiale et temporelle de I'information.
Gupta et al. [87] en étendant les concepts d’interaction avec les interfaces graphiques, aux
interfaces vibrotactiles et en créant le concept de pixel vibrotactile. Ce concept de pixel
permet de faire un paralléle entre les propriétés des stimuli vibrotactiles et des stimuli
lumineux. Ces deux types de stimulus partagent des propriétés spatiales, et des propriétés
temporelles. Ce paralléle nous permet d’envisager la conception des interfaces vibrotactiles
comme celle d’interface graphique de plus faibles résolutions.

2. Tactile Display
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FIGURE 1.6 — Continuum de Milgram entre réalité et virtualité.

1.2.3 La réalité augmentée : le continuum entre réalité et virtuel

L’évolution des interfaces entre utilisateur et systéme s’oriente vers un effacement pro-
gressif de la frontiére entre les données contenues dans I’environnement virtuel (celui du
systéme) et I'environnement réel (celui de 'utilisateur). Cet effacement se matérialise par
le concept de Réalité Mixte (RM) qui permet de créer un continuum de réalité-virtualité.
En 1995, les applications de réalité mixte sont décrites par Milgram (Fig. [L.6] [149]), ap-
partenant & des applications de Réalité Augmentée (RA) si le contenu de I'environnement
réel est enrichi par des objets de I’environnement numérique ou bien, appartenant a des
applications de Virtualité Augmentée (VA) si le contenu de 'environnement virtuel est
enrichi par des objets de I’environnement réel.

Telle que définie par R.T. Azuma [7], la réalité augmentée est définie comme une
interface visuelle permettant 'intégration 3D et en temps réel d’objets virtuels a I'envi-
ronnement réel. De notre point de vue, cette augmentation ne doit pas se limiter seule-
ment & des intégrations visuelles, mais aussi intégrer d’autres modalités. C’est pourquoi
nous preéférons retenir la définition proposée par S. Bottecchia [19] qui autorise d’autres
modalités. En effet, elle est la « combinaison de ’espace physique avec 1’espace numé-
rique dans un contexte sémantiquement lié ». La tactilisation d’informations est donc
un moyen d’augmenter ’environnement réel en intégrant d’informations virtuelles. En ef-
fet, le contexte de fabrication industrielle impose de comparer les propriétés d’un objet
réel avec les propriétés du modeéle numérique associé permettant d’en controler la bonne
fabrication.

1.2.4 La Fabrication Interactive : le continuum entre industriali-
sation et artisanat

Depuis 2011, la Fabrication Interactive [268]| s’est développée autour des procédés
numériques de fabrication, comme un nouveau domaine d’application des concepts de
manipulation directe. Ce concept de fabrication interactive a pour objectif de faciliter
le processus de conception en permettant le prototypage de différents objets avant leur
fabrication. Le métissage entre conception et fabrication qu’elle offre permet d’imaginer
un continuum de fabrication entre le réel et le virtuel a I'image de celui de Milgram. La
fabrication Interactive permet d’envisager une interaction aussi bien avec un objet réel
pour en modifier son modéle numérique ou bien d’interagir avec le modéle numérique pour
en modifier sa réalisation. Ce continuum est assuré d’une part par 'augmentation visuelle
de la scéne de fabrication, mais aussi par I'utilisation combinée de procédés de fabrication
additive et soustractive. L’application des principes de la Fabrication Interactive pourrait
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alors aboutir a une forme d’artisanat hybride industrielle permettant une action humaine
lors de la mise en ceuvre industrielle des procédés automatisés de fabrication.

1.3 Questions de recherches, organisation du mémoire
et contributions

Cette thése s’intéresse a 'augmentation tactile d’un environnement de Fabrication
Interactive et plus particulierement a l'utilisation de la tactilisation d’informations au
travers de la communication vibrotactile d’informations.

Nous répondons a la question suivante :

« Comment permettre une interaction humaine avec les procédés de fabrication additive
pour répondre a l’apparition d’un aléa ? »

La recherche bibliographique que nous présentons dans le premier chapitre dresse un
état des travaux présentant différentes techniques d’interaction avec un large panel de
procédé de fabrication. Ce sont des solutions innovatrices pour interagir avec la géométrie
en cours de fabrication afin de faciliter le processus de conception, mais pas celui de la
fabrication. Nous avons donc, a partir de la modélisation de la mise en ceuvre industrielle
de la fabrication additive, proposé une boucle d’interaction humaine permettant la mise en
place d’'un cadre de Fabrication Interactive au cours de la fabrication. Nous montrons qu’il
s’agit en réalité de supporter le processus de fabrication et non celui de conception. Cette
différence se traduit par la nécessité de pouvoir qualifier I'objet fabriqué. La problématique
initiale devient alors :

« Comment faire percevoir a un utilisateur un ensemble d’informations liées aux phé-
nomenes physiques produits par le procédé lors de sa mise en cuvre ¢ »

Nous répondons a cette question par la proposition d’'une ambiance sensorielle vibro-
tactile permettant d’alerter en temps réel et en mobilité I'utilisateur sur la dérive du
procédé de fabrication au cours de la mise en ceuvre.

Dans un deuxiéme chapitre, nous introduisons TacTool, un outil d’aide & la conception
d’interfaces de communication vibrotactile. Cet outil nous permet d’aborder différentes
questions relatives a I’expression de I'information et de la construction de ce type de dispo-
sitif. C’est pourquoi nous détaillons au travers d’un état de ’art les différentes dimensions
pouvant étre utilisées pour produire des stimuli vibrotactiles distinguables. Nous discu-
tons ensuite de la forme que peuvent prendre ces interfaces. Finalement, nous expliquons
comment l'information peut étre représentée et comment il est possible de quantifier le
potentiel de communication de ces interfaces. Cet état de ’art conduit a la proposition de
21 criteres, utilisés pour classer 181 recommandations permettant la conception d’inter-
faces de communication vibrotactile. Ce chapitre se conclut sur le processus de création
et d'implémentation de 'outil TacTool et sur les éventuelles suites pouvant étre données
a cet outil.

Dans un troisieme chapitre, nous proposons a partir de la définition d’une ambiance
sonore d’en définir une interprétation vibrotactile capable de supporter la surveillance
d’un systéeme robotisé. Cette ambiance se caractérise alors par la mise en exergue du
passage d’une situation établie sereine vers différentes situations de dysfonctionnement
possibles, dont elle doit caractériser la nature. L’interprétation de cette ambiance tactile
donne naissance a un dispositif vibrotactile appelé VIMA, pour Vibrotactile Monitoring
Armband. Ce dispositif permet théoriquement la production de 20 items spatio-temporels
qui ont fait 'objet d’une étude perceptuelle menée auprés de 21 utilisateurs. Cette étude a
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par la suite mené a la proposition d’un langage pour la fabrication additive reposant sur un
dispositif appelé VIMAAM, qui compte un total de 18 symboles vibrotactiles répartis sur
les deux poignets de l'utilisateur. Ces symboles sont le résultat d’'un compromis fait entre
I’évaluation perceptuelle de VIMA et d’une enquéte menée afin de trouver une métaphore
spatiale de I'information qui fasse consensus au sein des utilisateurs de la fabrication
additive.

En résumé, nos contributions sont les suivantes :

— La schématisation de la Chaine Numérique a partir de la littérature pour le procédé
de fabrication additive; son adaptation sous la forme d’une Chaine Numérique
Interactive en y intégrant une boucle d’interaction humain-robot intervenant sur
trois étapes du procédé et permettant de réagir a 'apparition d’'un aléa au cours
de la fabrication.

— TacTool, un outil d’aide a la conception de dispositifs de communication vibrotac-
tiles, sous la forme d’une application web permettant 1’exploration de 181 recom-
mandations et leur filtrage en fonction de 21 caractéristiques de conception.

— La création d’un ensemble de 20 items vibrotactiles, d’un bracelet permettant de les
produire (appelé VIMA), et d’'une étude sur la capacité de ces items a étre reconnus
par 21 utilisateurs, conduisant a leur classement selon 5 niveaux de performance
lors d’une présentation séquentielle.

— Une interface spécifique pour la fabrication additive, appelée VIMAAM (Vibrotac-
tile Monitoring Armband for Additive Manufacturing), constituée de deux bracelets
ViMA et d’'un ensemble de 18 symboles vibrotactiles (item + information véhicu-
lée). VIMAAM est congue pour fournir en temps réel et en mobilité & un opérateur
le comportement physique de 5 critéres de fabrication additive. Ainsi, 'opérateur
est informé en continu sur le déroulement correct du processus de fabrication ou si
I'un ou plusieurs des critéres dysfonctionnent.
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Chapitre 2

Vers une Fabrication Interactive
industrielle

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la problématique de la mise en ceuvre des
procédés de fabrication additive durant la phase de réalisation de produits finis person-
nalisés, dans un contexte industriel. Pour ce faire, nous commencons par la présentation
des travaux liés a la Fabrication Interactive, un domaine de 'THM dans lequel sont trai-
tés, avec une vision informatique, les problémes liés a la mise en ceuvre des procédés a
commande numérique. Nous poursuivons par la présentation de la « Chaine Numérique »,
c’est-a-~dire le processus numérique conduisant au pilotage de la machine & commande
numérique, dont nous discuterons les limites vis-a-vis de la Fabrication Interactive. Par la
suite, nous proposons des évolutions de la mise en ceuvre de la fabrication additive permet-
tant de répondre a 'apparition d’un aléa au cours de la fabrication. Nous conclurons par
le constat que l'interaction avec les procédés de fabrication additive nécessite de controler
la transformation du matériau fabriqué, grace a la production d’indices sensoriels liés aux
phénomeénes physiques induits par le procédé.

2.1 Un état de 'art sur la Fabrication Interactive

La Fabrication InteractiveE] (Fig. , en bas) est définie comme une extension du
concept de manipulation directe, concept associé au domaine de la réalité virtuelle, ap-
pliqué aux procédés numériques de fabrication [268]. Ce concept apporte une interaction
assistée par ordinateur avec les procédés de fabrication en permettant une action d’édition,
physique ou numérique, sur la piéce en cours de fabrication. Cette assistance informatique
se caractérise par la capacité a assurer la continuité entre le réel et le virtuel, ¢’est-a-dire
entre ce qui est déja fabriqué et ce qui doit encore I’étre. La Fabrication Interactive apporte
alors un contexte permettant une fabrication interactive, rapide et intuitive.

La Fabrication Interactive est un sous-domaine de la fabrication personnelleE]7 un do-
maine qui rassemble les utilisateurs ayant pour projet la conception et la fabrication de
différents systémes mécaniques et électroniques pour un usage privé. Cette activité s’est
particulierement démocratisée cette derniére décennie avec la baisse du coiit des diffé-
rentes machines a commande numériquerﬂ, jusque-la réservées a un usage industriel. En
effet, cette baisse a permis de faire bénéficier au plus grand nombre de divers moyens de

1. en anglais « Interactive Fabrication »
2. en anglais « Personnal Fabrication »
3. en anglais « Digital Fabrication »
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FIGURE 2.1 — Comparaison entre trois modalités de fabrication : la fabrication manuelle
(cas de l'artisanat), la fabrication numeérique (cas de la fabrication industrielle) et la
Fabrication Interactive (la proposition de Willis et al. [268]).

prototypage, qui se traduit aussi par 'explosion des « Fablabs » (Fig. . Ces lieux sont
des centres de compétences et de créativité, équipés aujourd’hui de différents moyens de
production : imprimantes 3D, machines d’usinages ou de formages ou bien de machines
pour la production de cartes électroniques.

Bien que ces équipements séduisent aujourd’hui le grand public, ils sont encore tech-
niquement difficiles d’acces, car ils nécessitent la maitrise de logiciels et de savoir-faire
techniques industriels qui sont par ailleurs encore au centre des problématiques de 'indus-
trie. Cependant, avec le concept de Fabrication Interactive, les chercheurs en Interaction
Humain-Machine proposent de simplifier la mise en ceuvre de ces procédés en brisant la
monotonie impliquée par I’automatisation du processus via la Chaine Numérique, et cela
en autorisant 1'utilisateur a interagir avec ceux-ci.

2.1.1 Des environnements de conception

L’interaction avec les procédés de fabrication a été permise par une évolution des outils
de conception. Cette conception repose sur une tache de modélisation 3D. Cette tache qui
est actuellement principalement numérique doit tenir compte du monde réel pour étre
intégrée au processus de fabrication. La transformation de cette tache de modélisation est
explorée dans le cadre de la Fabrication Personnelle ou elle constitue 1'obstacle principal
pour l'utilisation des procédés & commande numérique [106], 264].

En effet, la tache de modélisation est d’abord un processus mental qui nécessite, pour
'utilisateur, de se créer une représentation mentale de ce qu'’il veut modéliser ('intention
de conception) et d’en identifier les étapes de construction (le pouvoir d’expression) [106].
Il s’agit ensuite de produire numériquement cette image mentale. Pour cela, 1'utilisateur
doit se former aux spécificités de I'une des deux catégories d’outils de modélisation 3D.
La premiére catégorie d’outils, dits de Conception Assisté Par Ordinateur, est dédiée
a la conception industrielle, comme Fusion 360, CATIA, SolidWork ou FreeCAD (Fig.
. Ils sont basés sur deux concepts fondamentaux introduits dans les années 1960 : la
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La révolution des fab labs séduit en France
Top 10 des pays hébergeant le plus de fab labs dans le monde *

1 Etats-Unis 25 [ —— 179
2 France Il I [ 1 6O
3 itatie [ 1 [ — 138
4 Espagne EN NN -
Nombre de fab labs recensés

5 Inde mam [ 40 dans le monde : 1 292
6 Brésii B3 [ 40
7 Allemagne HE NN 48
8 Royaume-Uni SiZ [N 42
9 Pays-Bas mem I 33

10 Russie mmm I 31

* en date du 11 juillet 2018, Recensement des laboratoires

@ @ @ adhérant a la charte des fab labs. .
@statista_FR Source : fablabs.io Statlsta E

FIGURE 2.2 — Classement des pays par le nombre de Fablabs.

modélisation par arbre CSG, soit la construction d’une géométrie complexe par opérations
booléennes d’entités canoniques et la modélisation B-Rep (Boundary Representation),
soit la représentation d’une géométrique complexe par les surfaces de la peau de 'objet.
Par ailleurs, des outils différents ont été développés pour la sculpture numérique, comme
Sculptris ou Blender (Fig. . Ces outils proposent un processus de conception artistique
ou la tache de modélisation consiste a créer un maillage 3D. Il est ainsi possible d’ajouter
ou retirer des mailles, et d’interagir avec ses nceuds pour en fagonner la surface.

Analysons par exemple deux logiciels. FUSION 360 et Sculptris sont des logiciels déve-
loppés pour un usage professionnel sur des plateformes qui offrent un contexte d’interac-
tion limité et peu ergonomique, exigeant un certain niveau d’expertise pour les utilisateurs
[106, 264], 268]. D’une part, la modélisation se fait sur des écrans 2D au travers desquels
les taches de sélection et de positionnement d’objets 3D sont percues comme plus diffi-
ciles [264]. D’autre part, le recours a des périphériques génériques (souris, claviers) et a
I'utilisation d’interfaces de type WIMPﬁ rendent les métaphores d’interaction abstraites.
De plus, ces périphériques renforcent I’écart entre I’environnement de conception 3D et
le monde réel, alors que le processus de conception améne fréquemment a ajuster les di-
mensions d’un modeéle 3D par rapport & des objets du monde réel. Cette rupture mise
en évidence ici peut étre une source d’erreurs, mais peut aussi ralentir le processus de
conception [262].

Durant la derniére décennie, la réalité augmentée s’est imposée comme un environne-
ment de travail pertinent pour accueillir la tache de modélisation, comme illustré par de
nombreuses applications : MixFAB [264], ReFORM [263], MiragePrinter [272], WireDraw
3D [275] ou encore RoMA [179]. Pour ces applications, la réalité augmentée permet une
conception a taille réelle d’objets 3D tout en assurant une conception ancrée dans le monde
réel. MixFAB (Fig. propose, en particulier, d’intégrer une interaction naturelle basée
sur la gestuelle, permettant de méler au processus de conception des objets réels pour

4. Windows, Icons, Menu, Pointer.
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FIGURE 2.3 — Exemple de modélisation a
base d’opérations booléennes sur des élé-
ments géométriques (logiciel Fusion 360).

FIGURE 2.4 — Exemple de modélisation
3D créer manipulation d’un maillage 3D
obtenue depuis Blender.

faciliter la comparaison entre réel et virtuel. Leur environnement de conception repose
sur une vitre augmentée qui permet de créer un petit environnement de conception 3D.
Les gestes proposés permettent la manipulation des modéles 3D ainsi que la réalisation
d’opérations géométriques basiques comme l’extrusion ou la section par un plan. De plus,
cette gestuelle favorise 'introduction d’objets réels dans ’environnement de conception,
préalablement numérisés. Ce cadre permet alors de réaliser deux opérations de conception
habituellement complexes. Il s’agit soit de concevoir un objet autour d’une forme réelle
(exemple : fabrication d’un porte-gobelet) ; soit il s’agit d’intégrer une forme fonctionnelle
existante sur un nouvel objet (exemple : ajouter une fixation de caméra-sport a un sup-
port de gobelet). L’étude a cependant révélé que seuls les utilisateurs novices ont trouvé
I'utilisation de la gestuelle intuitive et familiére. Les utilisateurs expérimentés, quant a
eux, disent préférer les méthodes d’interactions habituelles, trouvant que la sensibilité des
interactions et I'imprécision de la capture des gestes sont la source de frustration et com-
pliquent le processus de conception. L’interaction gestuelle doit en priorité étre utilisée
pour faciliter la manipulation des objets dans ’environnement 3D, afin d’augmenter I'im-
mersion des utilisateurs, mais elle reste contre-indiquée pour la création des géométries
ou supports, sauf si la précision des gestes augmente.

Ces nouvelles méthodes de conception se caractérisent aussi par 1'utilisation de nou-
veaux périphériques d’interaction dédiés. Certains périphériques permettent d’intégrer
des taches normalement réalisées dans le monde réel directement dans I’environnement de
conception virtuel. C’est le cas par exemple de SPATA (Fig. [262], un ensemble de
deux outils de mesure intelligents, comme le pied & coulisse et le rapporteur, utilisés pour
mesurer des distances et des angles. Ces deux outils permettent de réaliser rapidement,
et sans autres périphériques d’entrée, la spécification des cotes d’'un modéle numérique
en les mesurant directement a partir d’objet réel. Ce type d’outil accélére le processus de
conception et réduit le risque de commettre une erreur en reportant les mesures.

De surcroit, 'utilisation de périphériques d’interaction ne se limite pas qu’a la compa-
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FIGURE 2.5 — (1)MixFab : Environnement de conception et de modélisation en réalité aug-
mentée. (a-h) Enchainement d’opérations géométriques basées sur la gestuelle permettant
la conception d’une géométrie 3D en fonction du contexte réel. (a) Dessin d'un contour,
(b) Extrusion, (c¢) Plan de coupe, (d,e) Numérisation d’un objet réel et positionnement de
sa version numérique, (f) Création d’une poche par retrait du volume du corps principale
(g) Orientation d’un second objet numérique avant son retrait du corps principal, (h) Vue
de la géomeétrie finale (Extrait de [264])

b.‘

FIGURE 2.6 — Outils SPATA : un pied a coulisse et un rapporteur intelligent (b,c) et leurs
homologues analogiques (Extrait de [262]).
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raison du réel avec le virtuel, mais permet aussi d’associer des opérations de conception a
des objets du monde réel. Ces associations ont pour but de rendre le processus de concep-
tion plus naturel pour I'utilisateur. L’utilisation de périphériques ayant la forme d’outils
réels peut par exemple apporter de l'affordance, facilitant ’appropriation par 'utilisa-
teur des outils de conception numérique. Autre exemple, ToolDevice [4] crée un lien entre
l’activité de conception et celle de fabrication en recyclant des outils de bricolage pour
incarner diverses fonctions. L'utilisateur peut ainsi, a partir d’'un environnement en réalité
virtuelle, utiliser des pinces pour positionner et orienter des objets 3D, les couper grace
a un couteau ou encore les assembler avec un marteau. Ce type d’associations permet
aussi de ramener certaines taches de conception normalement réalisées en virtuel dans
le monde réel. Dans Interactive Construct (Fig. [156], I'utilisation de plusieurs sty-
los pointeur-laser permet de réaliser la conception directement des formes produites par
une machine de découpe laser sur les plaques de matiére premiére. L’interaction se fait
directement sur la vitre et chaque stylo intégre une fonction géométrique permettant la
création des esquisses (gravées a la surface des plaques par la machine de découpe laser),
et de déclencher les différentes opérations de fabrication. Dans le cas de ReFORM, un
systéme d’annotation au feutre permet le positionnement du modéle numérique 3D di-
rectement sur 1’objet physique (Fig. [2.8). Pour le concept de Compositional 3D Printing
[122], 'utilisateur peut directement extruder un contour en le dessinant sur le plateau
d’une imprimante 3D.

et vt g

FIGURE 2.7 — Composition 3D Printing : (a,b) 25 stylos pointeur-laser spécialisés, (c)
Fonctions d’esquisse, de fabrication et de pointage, (d) Apergu de I'environnement de
conception et de fabrication. (Extrait de [156]).

Finalement, il est aussi possible pour des objets physiques d’incarner des données
numériques. Ils deviennent ainsi des périphériques tangibles servant de média lors de la
création du modéle 3D. Ce type de périphériques peut étre bénéfique pour 'utilisateur
lorsqu’il lui est difficile de créer ou reproduire une géométrie par des outils conventionnels.
Par exemple, LineFORM [I57] permet la manipulation de courbes grace a une multitude
de petits interacteurs physiques connectés les uns aux autres pour former une chaine
rigide. Par déformation de cet ensemble d’interacteurs, il peut étre imaginé diverses ap-
plications en conception, comme la déformation des courbes paramétriques constituant un
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FIGURE 2.8 — Exemple d’annotations a réaliser directement sur la géométrie proposée par
ReForm : (a) Extrusion d'un contour, (b) Pergage et (c¢) Positionnement et duplication
d’un préfabriqué, (d) Annotation d’un contour qui sera usiné (Extrait de [263]).

modele surfacique. Partageant aussi I'idée d’'un média déformable, Shen et al. [215] pro-
posent I'utilisation d’une éponge pour incarner un bloc d’argile virtuel. L’utilisateur peut
alors associer une partie ou l'intégralité de ce bloc & cette éponge et la déformer comme
pour la transformer en une sculpture. L’éponge permet ici d’augmenter le réalisme de
I’environnement de conception en approchant I'expérience virtuelle de ’expérience réelle
vécue avec la manipulation d’un bloc d’argile réel.

2.1.2 Un unique espace pour la conception et la fabrication

Par ce rapprochement du processus de conception et de fabrication, la Fabrication
Interactive permet I'intégration du processus de conception directement dans la scéne de
fabrication [122, 156, 179, 263]. Cette intégration est bénéfique en comparaison avec la
mise en oeuvre industrielle pour laquelle la tache de conception se fait en dehors de la
scéne de fabrication. Elle permet en effet la création de nouveaux processus de fabrication
au sein desquels le concepteur a la possibilité de reboucler sur la géométrie fabriquée, en
intégrant les spécificités de chaque procédé utilisé.

Pour permettre ce rebouclage, il est nécessaire d’assurer une continuité lors de la
fabrication entre le modéle numérique et la piéce mécanique. Pour cela, la Fabrication
Interactive peut s’appuyer sur la numérisation / digitalisation 3D, aussi appelé scan 3D.
Cette technologie est employée par MixFAB [264] pour intégrer des éléments directement
dans le processus de conception. Cependant, elle a également un roéle dans le processus de
fabrication en permettant de comparer la scéne de fabrication réelle avec la représentation
numérique de l'objet 3D fabriqué. Patching Physical Object (Fig. [238] y a recours
afin de proposer une solution logicielle qui rend possible I’édition d’un objet déja imprimé.
Pour cela, I'imagerie 3D est combinée & un procédé de fabrication additive hybride consti-
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FIGURE 2.9 — Patching Physical Object : (a) Apparition d’'un défaut de fabrication du
au décalage des couches dans le plan horizontal. (b) Détection du défaut et des couches
a retirer en rouge. (c¢) Piéce corrigée. (d) Cellule de fabrication regroupant une buse
d’impression 3D, un outil d’usinage et un scanner 3D. (Extrait de [238])

tué d’une buse d’extrusion pour 'impression 3D et d’une fraise pour l’usinage.ﬂ Cette
architecture permet de traiter les erreurs de fabrication par la suppression de toutes les
couches affectées lors de la fabrication. Mais elle a surtout pour objectif de réparer des
piéces imprimées qui ont été endommagées lors de leurs usages, ou de mettre a jour la
géométrie afin de leur donner une seconde vie. Cette démarche constitue une amélioration
du processus de conception itératif en permettant de recycler les précédentes itérations.
La mise a jour de la géométrie permet ainsi d’envisager un gain de temps et de matiére.

Le couplage d’un scanner 3D et de la réalité augmentée permet d’impliquer cette fois 1'uti-
lisateur au coeur du processus de fabrication. On parle alors de fabrication continue dans
laquelle I'utilisation conjointe de scans 3D et de la réalité augmentée permet de gommer
la frontiére qui existe habituellement entre la conception et la fabrication. ReFORM [263]
traite cette problématique en proposant un nouveau cadre de prototypage. Les auteurs de
ReFORM font pour cela le constat que la fabrication avec les machines d’impression 3D
est unidirectionnelle, ¢’est-a-dire que la fabrication d’un objet se fait toujours de la concep-
tion numérique vers la fabrication. Le concepteur est contraint par la Chaine Numérique
et il est donc bridé dans son processus de créativité. ReFORM alors introduit le concept
d’« espace de fabrication bilatéral » (Fig. [2.10)) qui utilise une machine de fabrication
hybride exploitant la malléabilité de 1’argile et un scanner 3D (Fig. . Le concepteur
peut soit concevoir de maniére numérique en utilisant des outils de CAO traditionnels,
soit utiliser directement ses mains pour sculpter les formes qu’il souhaite. Dans ce dernier

5. C’est l'architecture de la machine du projet HINDCON.
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cas de figure, le concepteur peut, au moment voulu, faire un scan de I'objet. Le scanner
3D est alors utilisé pour mettre a jour le modéle numérique associé a l'objet, mettant
ainsi en ceuvre complétement la fabrication bidirectionnelle. Cette mise a jour permet la
création de différentes versions numériques de 1'objet. Par ce systéme d’historique de la
fabrication, les auteurs vont jusqu’a implémenter un mécanisme d’annulation, qui permet
le retour & une version antérieure de 1'objet. De plus, ReFORM facilite le passage d'un
mode de conception & un autre en intégrant a I'imprimante 3D une « vitre augmentée »,
vitre fonctionnant sur le principe des systémes « optical see-through ». Cette vitre devient
alors le support pour permettre a 1'utilisateur d’avoir un apergu 3D avant impression, et
de pouvoir mettre en ceuvre des opérations d’édition simple comme la création de surfaces

planes.
@ user alters O
del
digital . @

ReForm ReForm
updates T updates l
model object
physncal > .A'
user alters
object @

FIGURE 2.10 — Rebouclage entre le I'objet réel et le modéle numérique (Extrait de [263]).

FIGURE 2.11 — Apergu de la cellule de fabrication mise en ceuvre par ReFORM : (a)
Vitre en réalité augmentée, (b) Scanner 3D, (c¢) Outil d’extrusion et d’usinage (Extrait

de [263]).

ReFORM illustre ainsi 'importance d’intégrer les outils de conception présentés en
début de cet état de 'art pour le développement de nouvelles méthodes de fabrication.
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Avec un objectif similaire, Compositional 3D Printing (Fig. [2.12] [122]) étend les possi-
bilités d’interaction avec une solution logicielle qui permet de composer un large panel
d’entrées pour modifier en temps réel la modélisation. Les auteurs ont mis en place un
protocole permettant la modification des couches imprimées par la mise a jour du pro-
gramme machine (Fig. [2.13)). Parmi ces entrées, on retrouve une technique qui consiste
a reconnaitre les traces laissées par 1'utilisateur avec un feutre directement dans la scéne
de fabrication. L’utilisateur peut y positionner des objets virtuels [263], ou bien réaliser
des extrusions sur la base de ces contours. Ils proposent aussi d’intégrer les entrées de
différents périphériques pour agir sur la géométrie ou bien certains paramétres durant la
fabrication.

Interactive Fabrication
initial input intervention

Y e.g. load STL e.g. rotate gesture
—/e—m [T 4

Compositional 3D Printing

—> middleware '—) m —_ ‘

’ /Q

3D Print

GCode

FIGURE 2.13 — Processus de mise a jour
du programme machine (G-Code) suite a

FIGURE 2.12 — Comparaison du proces- une interaction de l'utilisateur. En rouge :
sus de Fabrication Interactive et de celui la géomeétrie déja fabriquée, en vert clair :
de Fabrication par Composition (Extrait la géométrie qui sera fabriquée (Extrait
de [122]). de [122]).

D’autres travaux, comme RoMA (Fig. [179], proposent une solution qui rapproche
I’étape de conception de I’étape de fabrication. Pour cela, RoMA transforme une cellule
de fabrication constituée d’un robot industriel a 6 axes, munis d’'une téte d’impression
plastique, en un environnement de conception numérique. Cet environnement est centré
autour d’un plateau de fabrication tournant situé au centre de la cellule. Le concepteur
modélise directement sur ce plateau depuis un environnement virtuel interactif rendu
accessible grace a un casque de réalité augmentée (Fig. . La conception s’effectue
ainsi in-situ. Le concepteur interagit dans cet environnement par le biais d’un controéleur
de mouvement et de menus 2D en réalité augmentée qui mettent & sa disposition des
outils de construction géométrique. A tout moment, le concepteur peut donner ’ordre
au robot de commencer a fabriquer les éléments géométriques, précédemment modélisés.
Pour permettre la synchronisation entre la fabrication et la conception, I’équipe de RoMA
a recours a un procédé de fabrication basse résolution proposée par On-the-Fly-Print [180]
qui permet de réduire le temps de fabrication en simplifiant la géométrie par un maillage de
la surface. Par cette technique, le robot ne réalise que le maillage représentant la surface.
Cette synchronisation permet au concepteur de continuer & concevoir la géométrie tout
en suivant la fabrication de 'objet. Habituellement, une cellule robotisée de ce type est
un lieu inaccessible durant le fonctionnement du robot. Mais dans RoMA, la cellule de
fabrication est vue comme un espace de coopération entre le robot et le concepteur. Pour
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des raisons de sécurité et pour limiter I'interaction physique avec le robot (qui n’est pas
un robot colaboratif aussi appelé cobot), le volume de travail est partagé. L’espace confié
au robot évolue dynamiquement en fonction de la proximité du concepteur avec la zone
de fabrication. Mais le concepteur peut, a tout moment, interrompre le robot durant
la fabrication en touchant la surface de la table pour accéder & une aire située dans
I’espace réservé au robot. Cet environnement de conception, qui plonge 'utilisateur dans
un espace numérique 3D, donne la possibilité de se déplacer autour de I'objet congu. Cet
environnement facilite ainsi la perception des volumes et permet a I'utilisateur de résoudre
plus rapidement les problémes de conception qu’il peut rencontrer. De plus, I'immersion
est renforcée par une conception a taille réelle de I'objet fabriqué. Cet espace en réalité
augmentée permet ainsi de connecter la scéne de fabrication réelle et virtuelle.

e —%— Rotating Platform
e —

N —— a

FIGURE 2.15 — RoMA : Vue depuis le
casque de réalité augmentée des outils de
conception numérique. Dans cet environ-
nement de réalité augmentée, 'utilisateur

FIGURE 2.14 — RoMA : un environne-
ment de conception interactive en colla-
boration avec un robot industriel. Sur le

plateau est visible la moitié de I'objet en
cours de modélisation par le concepteur

(Extrait de [179]).

utilise les doigts de sa main libre afin de
placer un plan d’esquisse nécessaire a la
création des contours du modéle 3D qu’il

crée. (Extrait de [179]).

2.1.3 Une mise en ceuvre manuelle assistée

Parmi les prototypes développés pour illustrer le concept de Fabrication Interactive,
Willis et al. [268] présentent Shaper (Fig. [2.16), une imprimante 3D équipée d’une fe-
nétre tactile. L’utilisateur peut alors indiquer & la machine quoi fabriquer a partir de
contours tracés avec le doigt sur la fenétre. La machine détecte automatiquement les
intersections pour créer un volume couche aprés couche. Grace a cette fenétre, il n’y a
plus d’intermédiaire entre la matiére brute et 'objet final. L utilisateur se sert de I'impri-
mante 3D comme d’un outil traditionnel de fabrication pour donner la forme souhaitée.
I1 se rapproche ainsi de 'acte du sculpteur qui transforme ’argile en une sculpture. Dans
cette situation, l'utilisateur n’a pas besoin de connaissance en conception numérique pour
réaliser son objet s’il maitrise le procédé. En effet, le procédé est entiérement sous la res-
ponsabilité de 'utilisateur, qui doit posséder un savoir-faire de fabrication. Il doit en effet
tenir compte du débit de matiere, de la hauteur de 1’outil ou bien de la constitution de
I’empilement des couches. Une maitrise insuffisante du procédé se traduit par un décalage
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FIGURE 2.16 — Imprimante 3D controlée depuis une fenétre tactile qui permet une mise
en ceuvre du procédé couche apres couche (Extrait de [268]).

entre 'objet 3D désiré et le résultat final. Mais, comment peut-on assurer la maitrise de
ce qui est fabriqué pour réduire ce décalage ?

Cette question a été en partie traitée par Li et al. [I31] dans le cadre de la fabrication
par usinage. Ils ont mis en évidence que la difficulté pour 'utilisateur est de maintenir des
paramétres de fabrication idéaux tout en définissant la stratégie de fabrication. Pour cela,
ils ont comparé trois modes d’exécution des commandes envoyées par l'utilisateur. Un
mode « statique » qui décrit un fonctionnement ot I’ensemble des commandes envoyées
a la machine sont enregistrées jusqu’a ce que l'utilisateur donne l'ordre de les réaliser.
Un mode « manuel » pour lequel 'utilisateur est libre de choisir 'ordre d’exécution qui
peut étre différent de ’ordre de création. Finalement un mode « dés que possible » ot les
commandes sont exécutées le plus vite possible aprés leur création. Le retour utilisateur
a permis d’établir que, dans le cadre d’une production sur une surface plane, le mode
« manuel » offre le meilleur compromis entre action et planification. Le mode « statique »,
lui, donne un meilleur controle du procédé, en facilitant par exemple 1’édition du design
avant production. Finalement, le mode « dés que possible » est le mode décrit comme le
plus proche de la réalité artistique et qui offre le plus de liberté de création.

Pour faciliter cette mise en ceuvre manuelle, 'utilisateur doit donc étre assisté par ordi-
nateur. Cette assistance se concrétise avec la notion « d’artisans hybrides » développée
par A. Zoran et al. [279]. Pour cela, il est utile de rappeler la définition d’un produit de
I'artisanat. L'UNESCO nous en donne la définition suivante : « On entend par produits
artisanaux les produits fabriqués par des artisans, soit entiérement a la main, soit a ’aide
d’outils & main ou méme de moyens mécaniques, pourvu que la contribution manuelle
directe de I'artisan demeure la composante la plus importante du produit ﬁniﬁ ».

La maitrise des outils et des techniques demande de longues heures de pratiques,
I’artisan est alors un expert mettant en ceuvre sa technique au service d’un art. L’artisan

6. www.unesco.org/new /fr/culture/themes/creativity /creative-industries/crafts-and-design/
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hybride utilise des outils intelligents offrant une assistance pour la mise en ceuvre, qui
embarquent un ensemble de capteurs permettant 1’évaluation en temps réel de la position
de 'outil et des changements apportés a ’environnement de fabrication. Ils permettent
alors la mise en place de bridages et de régles automatiques pour corriger la position de
I'outil ainsi que différents retours pour guider 'utilisateur. I’artisan hybride est donc
un futur possible de la fabrication additive.

Capteur de mouvement

outil de coupe

position

FIGURE 2.17 — FreeD : un outil de sculpture intégrant un systéme de correction en temps
réel de la position de I'outil en fonction d’une surface virtuelle (Extrait de [279)]).

Sur la base de ces outils intelligents, FreeD (Fig. [279] propose a des utilisateurs
novices de créer des sculptures 3D personnalisées en utilisant une fraise montée sur une
liaison rotule lui permettant des mouvements sur 3 degrés de liberté. A partir d'un mo-
dele 3D a fabriquer, FreeD crée une « enveloppe virtuelle protectrice » autour du bloc
de matiére brut. Cette enveloppe empéche I'utilisateur d’endommager sa sculpture en ré-
tractant I'outil pour empécher la pénétration dans le bloc de matiére. La course de I'outil
n’étant pas infinie, I'utilisateur est averti par un témoin lumineux et sonore que 1’outil
est au contact de la surface virtuelle. Ce retour indique a l'utilisateur qu’il s’approche ou
s’éloigne de la surface idéale. Si la course de 1’'outil entre en butée, 'outil de coupe s’ar-
réte immédiatement pour empécher 'utilisateur d’endommager la sculpture finale. FreeD
permet différentes personnalisations du modéle 3D de base en permettant a I'utilisateur
de contourner l'assistance pour créer des éléments uniques ou en déformant le modéle
numérique (Fig. [2.18)).

Cette approche d’artisanat hybride a aussi été transposée a la fabrication additive avec
la création de D-Coil (Fig. [181], basé sur I'architecture de FreeD. D-Coil est un outil
d’aide & la conception et non de fabrication. L’objectif est de permettre a 'utilisateur de
découvrir les spécificités de la fabrication au travers de la mise en ceuvre manuelle de I'ou-
til. La particularité de D-Coil est de générer un artefact physique supportant le processus
de conception. D-Coil permet a I'utilisateur de concevoir par itération des entités géomé-
triques complexes en prototypant chaque étape (Fig. [2.20). Pour cela, I'utilisateur choisit
des formes de bases préprogrammeées, sur lesquelles il peut appliquer diverses transforma-
tions géométriques. L’utilisateur doit alors répéter plusieurs fois 'opération pour créer un
volume par empilement successif de couches comme le ferait une imprimante 3D. Comme
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Fur texture

FIGURE 2.18 — Exemples de réalisation faite a FreeD : (1) Personnalisation de la sculpture
par hybridation de plusieurs modéles 3D. (2) Déformation automatique du modéle 3D
provoqué par un enlévement volontairement excessif de matiére. (3) Texturation assistée
par Pordinateur de la surface ((a) modéle d’origine, (b) surface finale) (Extrait de [279]).

pour FreeD, 'outil est capable de corriger la position localement, afin de suivre la tra-
jectoire décrivant la géométrie de la piece a fabriquer. Cela guide également 'utilisateur
dans la direction a suivre.

Cependant, D-Coil permet seulement la fabrication de contours et ne permet pas de
créer de formes internesﬂ permises par la fabrication additive. La possibilité « d’édition »
de la piéce est toutefois présente, ceci étant rendu possible par la suppression, si nécessaire,
d’éléments déja fabriqués. Mais ce mode de conception ne permet pas autant de liberté
que d’autres techniques déja présentées dans cet état de I'art. En cause, la réalisation des
différentes itérations qui créent de nombreuses surfaces cachées qui sont alors inaccessibles
pour 'utilisateur.

Un outil similaire & D-Coil serait nécessaire pour la correction d’aléas pour permettre
la poursuite de la fabrication. Il faut pour cela réussir a éliminer les mouvements parasites
de l'utilisateur qui compromettent la qualité du dépot de matiere (Fig. . Malheureu-
sement, cette technique semble étre aussi conditionnée par le matériau déposé, ici la cire,
qui doit étre compatible avec la capacité de mouvement de 1'utilisateur. Un matériau trop
lent & déposer ou nécessitant des conditions particuliéres pour assurer une cohésion avec
le reste de la matiére sont des facteurs qui réduisent la pertinence de cette technique.

Pour ces deux techniques, on remarque que le retour d’informations est limité principa-
lement au retour visuel de l'utilisateur. L’utilisateur n’a pas d’indications précises sur
la stratégie de fabrication a suivre alors que dans le cadre de la fabrication additive, le
procédé impose des régles strictes pour assurer une mise en ceuvre minimale du procédé.

WireDraw 3D [275] illustre le bénéfice d’un tel retour. C’est un outil d’aide a la fabri-
cation reposant sur un guide en réalité augmentée pour assister I'utilisation d’un stylo 3D

7. 1l s’agit des surfaces et contours se situant a l'intérieur du volume.
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FIGURE 2.19 — D-COIL : un outil de conception reposant sur la création d’'un artefact
de conception (objet imprimé) par la mise en ceuvre manuelle d’un outil de fabrication
additive. Sur la photo, on trouve un plateau de fabrication, une souris 3D pour sélectionner
les opérations géométriques a réaliser, un extrudeur manuel de cire pour matérialiser
chaque étape du processus de conception et un outil de coupe permettant de supprimer
des éléments de l'objet produit (Extrait de [I81]).

a extrusion filamentaire. Ce type de stylo repose sur une technique proche de I'impression
3D plastique et permet de construire & main levée les arétes et surfaces d’un objet 3D.
WireDraw implémente un algorithme permettant de décomposer le modéle 3D en une
succession d’étapes de construction pour l'obtention d'un objet 3D basse résolution. La
réalité augmentée permet alors d’afficher un guide pour connaitre 'ordre et la position
spatiale des arétes a construire. Ainsi, le dispositif permet d’accélérer le processus de fa-
brication et facilite le geste de 1'utilisateur. Cependant, WireDraw met aussi ’accent sur
I'importance de I'ordre dans lequel doivent étre réalisées les opérations de fabrication,
pour obtenir un résultat final de qualité.

D’autres applications [31], 95 196, 263] se concentrent sur un retour qualitatif de la
fabrication. Ces retours sont cependant principalement limités a des informations géo-
métriques. Pour ces applications, la réalité augmentée superpose ces informations a la
réalité de la scéne de fabrication. Sculpting by Numbers [196] propose ainsi un dispositif
de guidage en réalité augmentée projetée utilisant un couple vidéo projecteur/caméra pour
mettre en évidence les différences entre un bloc d’argile et le modéle numérique 3D que
I'utilisateur cherche a produire, grace a la projection d’une carte de chaleur dichromatique
sur la surface du bloc d’argile, pour mettre en évidence les erreurs de position entre la
surface du bloc d’argile et celle du modéle 3D. Ce retour visuel incite 'utilisateur a inter-
agir avec une partie, plutdét qu’une autre, pour y ajouter ou y enlever de la matiére. Ce
systéme permet aussi d’améliorer les capacités de perception des formes et des volumes de
I'apprenant. Cette architecture est reprise plus tard par Hattab et al. [95], pour indiquer
ou dégrossir un bloc de matiére. L’application permet d’envisager un affichage s’adaptant
au type d’outil utilisé et offre la possibilité de recourir au marquage. Ces deux possibilités
offrent un environnement proche de la réalité des métiers de tailleur de pierre pour lequel
I'utilisation combinée du marquage et de différents outils participe a la création de surface
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FIGURE 2.20 — (1) Illustration du processus de conception permis par D-Coil. (2) Com-
paraison du dépot de matiére avec et sans assistance. (3) Exemples d’opérations géomé-
triques pouvant étre appliquées a un contour (Extrait de [I80]).

complexe.

Ce retour qualitatif manque & D-COIL [181] (vu précédemment), qui illustre une mise
en ocuvre artisanale de la fabrication additive. En effet, I'utilisateur peut s’apercevoir
de la présence d’aléa géométrique visuellement, mais il n’est & aucun moment informé
sur la qualité du dépot de matiére. Cette qualification nécessite en effet de traduire des
informations provenant de mesures de capteur et de les convertir sous la forme d’une
information quantitative qui peut alors servir a alerter 1'utilisateur.

En conclusion, nous retenons que la Fabrication Interactive est un domaine de recherche
propice au développement de techniques d’interaction nouvelles pour la fabrication ad-
ditive. Elle permet tout particuliérement d’imaginer la création d’'un environnement de
fabrication dont les outils de conception ont la particularité d’étre ancrés directement dans
la scéne de fabrication. Ce lien avec le réel est créé par 1'usage de la réalité augmentée pour
mettre en place une fabrication continue et itérative, via un couplage avec des techniques
d’imagerie 3D. Ce cadre de fabrication continue permet ainsi 1’édition en temps réel de
la piéce mécanique fabriquée : soit en manipulant la modélisation numérique de I'entité
fabriquée grace a une interaction en réalité augmentée, soit en faconnant la matiére déja
déposée ou bien en interagissant directement avec I'outil de fabrication comme le laisse
imaginer le concept d’artisan hybride.

Néanmoins, ces environnements de Fabrication Interactive restent quelque peu éloignés
de la réalité imposée par la fabrication additive industrielle. Bien qu’envisageant une
collaboration entre 1'utilisateur et 1’outil robotisé, les concepts développés jusque-la sont
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pensés pour de petits volumes de travail, suffisant pour une production artistique, mais
insuffisante pour une mise en ceuvre industrielle. Dans ces espaces de travail que 1'oeil ne
peut pas apprécier dans leur globalité, de nouvelles problématiques apparaissent comme
I'interaction avec des objets éloignés ou masqués. De surcroit, bien que les interactions
proposées permettent de repenser la géométrie au cours de la fabrication, le résultat
obtenu n’est qu’une n-iéme itération d’un prototype et non une piéce mécanique de service
commercialisable. Dans le contexte industriel, la Fabrication Interactive reste, sous cette
forme, un processus de conception améliorée. L’obtention d’'un produit fini nécessite la
mise en ceuvre du procédé, de maniére automatisée.

Pour basculer complétement vers un déploiement de la Fabrication Interactive pour les
procédés de fabrication additive industrielle, I'utilisateur doit pouvoir maitriser le procédé
en évaluant la qualité de ce qui est fabriqué. Cette maitrise du procédé est impor-
tante, car la fabrication additive est un procédé qui fagonne la géométrie et la matiére,
alors que les procédés par enlévement de matiére comme celui mis en ceuvre par FreeD
[279] n’impactent que la géométrie. Il est donc nécessaire d’intégrer a la représentation
géométrique de la piéce les propriétés qui sont liées au matériau. Il s’agit d’apporter a
I’artisanat hybride, des outils permettant de qualifier ce qui est fabriqué.

Cette maitrise est d’autant plus nécessaire étant donné que le contexte de la Fabrica-
tion Personnelle s’intéresse a ’hybridation des procédés de fabrication pour donner a la
matiére des propriétés supportant directement I'interaction. Nous pouvons citer le cas de
ProtoSpray [92] qui permet, par exemple, de créer des surfaces luminescentes a la surface
d’objets produits par impression 3D. La création de ces surfaces nécessite une conception
plus complexe que celle d’'une géométrie traditionnelle. Il est en effet nécessaire de prévoir
I'insertion d’éléments de connectique ou 'impression de pistes électriques permettant 1’ac-
tivation de ces surfaces, mais aussi d’assurer un état de surface suffisant a la projection des
différentes couches de matiére permettant leur illumination. Les créateurs de ProtoSpray
mettent en effet en avant des difficultés a interfacer les deux procédés. Particuliérement,
lorsque I’état de surface n’est pas suffisant (manque de matiére ou la délamination de la
surface) ou lorsque des discontinuités sont créées dans les couches de matériaux conduc-
teurs. Un retour au cours de la fabrication sur la conductivité d’une surface pourrait par
exemple permettre d’effectuer des corrections avant que les défauts ne soient recouverts
par les couches suivantes.

2.2 Une Chaine Numérique Interactive

Dans ces travaux, nous nous intéressons, en particulier, a la famille des procédés de
fabrication additive. Dans un contexte industriel, la mise en ceuvre de ces procédés répond
a des régles strictes afin que les produits obtenus soient des produits finis respectant des
critéres de qualité et d’économie. C’est pourquoi il est important de formaliser les limites
de ce procédé.

2.2.1 La mise en ceuvre industrielle actuelle

La fabrication additive est donc mise en ceuvre en s’appuyant sur un processus nu-
mérique appelé Chaine Numérique que nous avons schématisé dans la figure pour
la fabrication additive & partir des travaux de la littérature |17, 159] [I86]. Cette Chaine
Numeérique est utilisée pour décrire la transformation de la géométrie nécessaire a la mise
en ceuvre industrielle des machines a commande numérique ou des robots. Il s’agit d'un
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FIGURE 2.21 — Schéma de la Chaine Numérique pour une mise en ceuvre classique de la fabrication, élaboré a partir de [17] [159] [186].
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processus descendant qui a maintenant un peu plus d’une cinquantaine d’années et dont
la définition s’est construite en paralléle du développement de 'automatisation des pro-
cédés de fabrication. Il est aujourd’hui complétement informatisé et peut étre découpé en
4 étapes consécutives qui traduisent un enchainement de transformations géométriques
permettant de passer de la définition d’'un modeéle géométrique 3D intégrant les besoins
fonctionnels a la définition géométrique de la commande du systéme de fabrication a
commande numérique.

En fabrication additive, la Chaine Numérique débute par ’étape de Conception Assis-
tée par Ordinateur (CAO, Fig. , étape bleue) durant laquelle est réalisée la conception
3D (Fig. [2.22] (1)) de l'entité géométrique a fabriquer. Cette conception est réalisée a
partir des spécifications contenues dans le cahier des charges préalablement défini. Cette
étape produit une modélisation 3D, aussi appelée géométrie. Le dimensionnement de cette
géomeétrie est ajusté au besoin par différentes simulations numériques pour évaluer les pro-
priétés physiques et valider ainsi le cahier des charges. Cette étape de conception est une
étape critique, car elle demande aussi d’intégrer dés la conception des régles relatives au
procédé.

Layer number- 0
oDt commands in ayer: 1428
Filament used by layer (mm): 19.70

Print time for layer: 13.6sec
Extrude speeds

=l
=
(1) o bomms
FIGURE 2.22 — (1) Modéle STL et (2) FIGURE 2.23 — Modélisation en tranche
visualisation du programme outil obtenu (ici la couche 0) avec le détail des prin-
avec le « slicer » Simplify3D pour impres- cipaux parameétres pour impression 3D
sion 3D plastique. plastique, générée a partir de Simplify3D.

Le modeéle géométrique est transformé en un modéle surfacique approché au format
STL (Standard Triangle Language) qui est le support de I’étape de Fabrication Assistée
par Ordinateur (FAO, Fig. , étape verte). Cette étape permet de définir la stratégie
de déplacement de l'outil (Fig. 2.22] (2)) & mettre en ceuvre pour fabriquer lentité géo-
métrique. Cette stratégie outil prend la forme d’un programme machine, écrit dans un
langage formalisé tel que les langages CNC ISO ou G-Code. Il contient essentiellement
les points de passage de 'outil, le mode d’interpolation, la loi de vitesse de 'outil et dif-
férents appels a des fonctions technologiques. L’obtention d'un tel programme fait appel
a un programme spécialisé, appelé « slicer », pour créer un modeéle en tranche de 1'objet
3D (Fig. et des supports de fabrication nécessaire au maintien de la matiére déposée
au cours de la fabrication. Pour chaque tranche, la trajectoire de 1'outil est calculée a
partir des paramétres de fabrication (épaisseur de peau, hauteur de couche, méthode de
remplissage, etc.) choisis en fonction du procédé.

Avant la fabrication effective de la géométrie par le procédé, le programme de fabri-
cation est vérifié dans un environnement de simulation spécifique. Cet environnement est
une simulation de la scéne de fabrication robotisée dans laquelle est évalué le risque de
collisions entre 1'outil et la piéce générée, mais aussi le comportement modélisé du maté-
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riau sous l'action du procédé. Le processus se poursuit alors par la fabrication de I'entité
géométrique (Fig. étape orange) via le directeur de commande numérique du systéme
de production qui transforme le programme calculé en un enchainement de mouvements
générant la mise en couche par l'outil de fabrication additive. La fabrication se termine
par l'obtention d’un brut de fabrication. Il fait ensuite ’objet d’'une phase de métrolo-
gie (Fig. étape jaune) qui permet de qualifier la piéce mécanique produite et donc
d’évaluer le respect du besoin fonctionnel. Cette étape est réalisée grace a des techniques
non destructives permettant de controler la géométrique et les propriétés physiques de
la piéce fabriquée. L’obtention du produit final est achevée par I'addition de plusieurs
post-traitements géométriques et mécaniques.

L’emploi de la fabrication additive par I'Industrie 4.0 est stratégique pour assurer la
création de produits hautement personnalisés [3, 57]. La création de ces produits a bas
colit nécessite une mise en ceuvre maitrisée, fiable et répétable. Or, la mise en ceuvre
actuelle du procédé est source de nombreuses erreurs de fabrication [145], 172].

Quelles sont alors les limites de la mise en ceuvre par la Chaine Numérique pour la
fabrication ? Comment alors atteindre les objectifs économiques et écologiques fixés par le
modele de I’Industrie 4.0 7

Pour rappel, la fabrication additive a pour particularité de produire simultanément une
géométrie et un matériau. Les erreurs générées sont alors de deux naturesﬁ : géométriques
et physiques [143].

Les défauts géométriques sont d’abord des écarts de dimension et de forme qui af-
fectent tout ou une partie de la géométrie, de la piéce mécanique fabriquée. Elles sont
le résultat de déformations ou de gauchissement des surfaces extérieures. Un exemple ty-
pique est le gauchissement des surfaces sous I'action des contraintes thermiques résiduelles
ou bien I'affaissement des couches inférieures non solidifiées sous leur propre poids di &
un empilement trop rapide des couches supérieures (cas de la fabrication béton Fig. .

Parmi les défauts géométriques, il est possible aussi de constater des défauts de sur-
faces, caractérisés par un surplus ou un manque de matiére localisée qui peuvent appa-
raitre lors de la création d’une couche (contour et remplissage) ou étre provoqueés suite
a 'empilement des couches. Ces défauts sont occasionnés par les approximations liées
aux transformations géométriques lors de la définition de la trajectoire outil. En effet, la
création de la stratégie de fabrication par la discrétisation du modéle STL (Opération de
tranchange « slicing », étape de FAQO) crée de nouvelles approximations, apparaissant sous
la forme d’escaliers sur la surface de la piéce. Ces défauts peuvent aussi étre le résultat
de l'irrégularité du dépodt de matiére. En effet, différents incidents de fabrication peuvent
perturber la génération du cordon de matiére, car la géométrie du dépot de matiére est
généralement fonction d’un triplé de parameétre : la vitesse de 'outil, 'apport d’énergie
et le débit de matiére.

Plusieurs causes peuvent influer sur la géométrie du cordon déposé. Il peut s’agir
d’éléments liés a la stratégie de fabrication, c’est-a-dire & la position et a la vitesse de dé-
placement de I'outil. Par exemple pour le procédé du projet HINDCONH, un changement
de vitesse de l'outil provoqué par un changement de direction a pour effet d’augmenter
la taille du dépot de matiere. Il peut aussi s’agir de variations liées a 'apport d’énergie

8. On distingue ici la géométrie des propriétés physiques du matériau créé
9. www.hindcon.fr
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FIGURE 2.24 — Effondrement de I'empilement des couches sous leur propre masse (Projet
H2020 HINDCON).

ou de matiére. Ces variations peuvent étre apportées par des facteurs environnementaux,
étre lices a la physique du procédé et a la géométrie de la piece ou tout simplement étre
le résultat d’erreurs dans la commande. Par exemple, pour les procédés métalliques, une
augmentation de la température due a une accumulation d’énergie provoque un écrase-
ment du dépot de matiére. Il est donc nécessaire, pour ce type de procédé, de prendre en
compte I’évolution de la géométrie et la vitesse de dépose afin de réguler I'apport d’énergie
provenant de la source (laser, arc électrique, etc.).

Lorsque le manque de matiére apparait a l'intérieur d’une couche, il aboutit a la
seconde catégorie de défauts : les défauts physiques, ou mécaniques qui sont les premiéres
causes de rejet d’une piéce, mais aussi thermiques ou électriques.

En effet, un manque de matiére influence la densité de matiére constituant la piéce
mécanique fabriquée. Si ces défauts sont trop nombreux, la densité de la piéce fabriquée
est trop faible, ce qui se traduit par une moindre tenue mécanique ou en fatigue en service.

D’un point de vue thermique ou électrique, un matériau de faible densité présente aussi
des propriétés beaucoup moins intéressantes (moins bonne dissipation thermique, résis-
tance électrique plus élevée, etc.). Un exemple typique de perte de densité est I’apparition
de porosités qui sont de petites cavités dans la matiére. Elles apparaissent principalement
lors de la solidification du matériau déposé. Par exemple pour la fabrication additive mé-
tallique, elles peuvent étre dues a une fusion partielle de la matiére, de I’emprisonnement
de gaz ou d’une réaction chimique comme l'oxydation du matériau. Pour les procédés
additifs béton, il peut s’agir d’un mélange non-homogene par exemple [25].

La seconde source de défauts physiques, dits de microstructure, est due & une mauvaise
maitrise des phénoménes de transformation du matériau. Ces défauts trouvent en général
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leur origine & cause d’'un mauvais controle des paramétres du procédé de fabrication durant
la solidification du matériau. Pour le béton, ils peuvent étre provoqués par un mauvais
mélange des constituants du béton (ciment + additif + eau) qui varient en fonction de la
température et de ’hygrométrie du mélange et de 'atmosphére. Pour les métaux, il faut
maitriser la température et la vitesse de refroidissement du métal pour assurer de bonnes
conditions de cristallisation, il est aussi nécessaire de controler les échanges thermiques
entre les couches (recuit, fusion).

Ces défauts peuvent aussi étre d’ordre macroscopique avec ’apparition de fissures.
On observe ce type de défaut par exemple pour le béton lorsqu’il se rétracte trop vite
créant des fissures orthogonales a la direction de dépose [I01]. L’apparition de défauts
physiques concerne aussi la cohésion de I'empilement des couches. En effet, la construction
des piéces en couches successives crée de nombreuses interfaces pouvant étre le siége
de discontinuités ou de faiblesses mécaniques (point de rupture ou décollement). Ces
discontinuités se traduisent par ’apparition de fissures se propageant dans la direction du
dépot. En fabrication additive béton, un autre défaut typique est le manque de collage
entre les couches qui se traduit par une faiblesse en traction ou en cisaillement [25]. II
en est de méme, par exemple, pour la fabrication métallique si ’énergie apportée lors du
dépot de matiére n’est pas suffisante pour assurer la fusion avec la couche précédente. Si
I’énergie est insuffisante alors le dépdt est juste « collé » (il n’a pas pénétré dans la couche
inférieure) et peut étre alors facilement décollé du substrat.

Actuellement, 'utilisation seule du procédé de fabrication additive ne permet pas d’ob-
tenir des produits finis de service. Le programme machine se termine par ’obtention d’une
forme brute approchée (piéce mécanique avant métrologie et post-traitement) contenant
une combinaison des différents types d’erreurs présentées. Il est alors nécessaire de mettre
en place plusieurs étapes de post-traitement en fonction du procédé utilisé (Fig. ,
¢tape jaune). Ce post-traitement élimine donc aussi les supports de fabrication, et les
défauts de fabrication, pour obtenir les propriétés mécaniques et esthétiques attendues
[38].

Les post-traitements utilisés sont de nature différente en fonction des procédés utilisés.
Ils peuvent étre mécaniques. Un procédé complémentaire par enlévement de matiére peut
étre utilisé pour améliorer, par exemple, I’état de surface des surfaces fonctionnelles. Ils
peuvent étre thermiques, pour libérer les contraintes résiduelles déformant la géométrie ou
pour réduire les porosités, par un recuit de stabilisation. Ils peuvent aussi étre chimiques
en plongeant la piéce dans une solution afin d’augmenter la dureté superficielle de la piéce.

Lorsque les erreurs cumulées sont trop importantes pour étre corrigées ou qu’'un inci-
dent majeur empéche la construction des couches suivantes, il devient nécessaire d’aban-
donner la fabrication et de rebuter la partie fabriquée. En fonction de I’origine de I’erreur,
plusieurs alternatives sont proposées. Il peut s’agir simplement de relancer entiérement
la fabrication, car I'incident implique un défaut de la machine ou de 'outil ou bien une
reconception peut étre nécessaire relancant le processus a I’étape de CAO ou bien de FAO.
Dans ce cas de figure, il est nécessaire de mettre en place un processus de conception par
essais et erreurs afin de trouver un jeu de parameétres de fabrication capable de minimiser
les défauts et permettant d’atteindre les performances souhaitées. Fabriquer en utilisant
ce type de procédé reste un défi technique complexe demande de maitriser une centaine de
parameétres de conception liés a la géométrie, au matériau et a I'outil pour trouver le bon
compromis [I44]. Cette approche est cependant cotiteuse et produit de nombreux rebuts,
ce qui est facheux lorsque 'on souhaite commercialiser un produit fini, dit de service, en
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quelques unités et a bas cout (Fig. [2.25] [121]).
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FIGURE 2.25 — Comparaison du coiit de la fabrication additive et de la fabrication par
injection plastique pour une coque de téléphone (Extrait de [121]).

Cependant, la mise au rebut de piéces de grandes tailles comme celles fabriquées par
le procédé du projet HINDCON ou celui du projet ADDIMAFIL lors de 'apparition d’un
défaut majeur est concevable d'un point de vue économique, écologique voir technique.
En effet, on ne peut pas mettre au rebut une structure de plusieurs meétres cubes de béton
aprés avoir dépensé plusieurs dizaines voir plusieurs centaines d’heures de fabrication. I1
est donc nécessaire de pouvoir corriger ces défauts le plus tot possible, sans attendre qu’ils
soient recouverts par plusieurs couches successives.

Pour pouvoir réaliser cette correction, il est nécessaire de pouvoir modifier I’exécution
de la fabrication. Cependant, la mise en ceuvre actuelle de la fabrication additive rend
difficile de réaliser une telle modification sans la réexécution compléte de la Chaine Numé-
rique. En effet, 'exécution de la fabrication résulte d’un enchainement de transformations
géométriques qui sont réalisées pour passer de la CAO a la fabrication. Cet enchainement
crée une discontinuité entre chaque étape, a l'origine d’une perte d’informations [17]. Ce
phénomeéne est particuliérement visible entre I’étape de CAO et celle de FAO qui constitue
un premier transfert d’informations notamment par la perte des spécifications dimension-
nelles par le passage d'un modéle volumique & un modeéle surfacique approché au format
STL, mais aussi lors de la génération du programme ou la géométrie est discrétisée en
fonction des parameétres du procédé. Cette perte d’information & chaque étape implique
pour le processus d’étre strictement descendant et donc sans retour en arriére possible
[17, [63].

Par conséquent, le modeéle de Chaine Numérique utilisée actuellement pour la mise en
ceuvre de la fabrication n’est pas adapté a la réalisation de piéces de services. Un processus
plus flexible est nécessaire pour une utilisation du procédé de fabrication additive dans le
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contexte de I'Industrie 4.0 car il empéche tout simplement de pouvoir traiter d’éventuels
aléas de fabrication comme de trés probables incidents de fabrication, mais aussi une mise
a jour de la géométrie suite a un changement du besoin. Ainsi, comment pouvons-nous
rendre cette mise en ceuvre plus robuste et flexible ¢

2.2.2 La consolidation de la Chaine Numeérique

La consolidation de la Chaine Numérique est une problématique touchant plusieurs
disciplines comme la mécanique, la robotique et le génie des procédés. Ces différentes
communautés se mobilisent pour améliorer la mise en ceuvre de cette famille de procédés
en favorisant leur automatisation. L'une des difficultés pour ce type de procédé est de
combler le décalage existant entre le processus de conception et la mise en fabrication. Le
défi pour les bureaux d’étude est de réaliser une conception qui intégre les contraintes du
procédé. Cette problématique voit I’apparition de différentes méthodes de conception spé-
cifiques a la fabrication additive (DfAM - Design for Additive Manufacturing) [187, 267].
Ces transformations des méthodes de conception et de fabrication se concluent par la
proposition de nouvelles Chaines Numériques dédiées a la mise en ceuvre de la fabrication
additive [17, 18] [148] basée sur une meilleure gestion de I'information au long du proces-
sus. Particuliérement, les travaux de Bonnard et al. [I§] sur la création d’une plateforme
générique basée sur 'intégration d’un nouveau format de STEP-NC (STandard for the
Exchange of Product model data compliant Numerical Control) dédié a la fabrication ad-
ditive. Ce format de fichier vient en remplacement des fichiers STL et G-Code. Il assure
une communication bidirectionnelle de I'information au sein de la Chaine Numérique en
regroupant en un fichier unique les informations des modéles CAO, FAO et du programme
machine. Ce formalisme permet d’envisager une fabrication en boucle fermée, ce qui per-
met une adaptation et une optimisation du procédé par rapport aux contraintes réelles
de fabrication.

L’optimisation du processus de fabrication additive passe par I'intégration des fonction-
nalités liées a la FAO et au procédé sélectionné. Elle prend ainsi en compte la notion de
fabricabilité qui repose sur I’évaluation de la conception par rapport aux régles imposées
par le procédé. Ces outils permettent d’intégrer la création des supports directement lors
de la phase de modélisation 3D en calculant I'orientation optimale de la piéce mécanique
qui minimise la quantité de supports a générer tout en facilitant leur retrait [276]. L’in-
tégration de ces outils en milieu opérationnel se fait aussi par l'intervention des éditeurs
de logiciel comme AutoDesk qui intégrent des solutions d’infographie pour faciliter ces
opérations se déroulant en amont de fabrication (Fig. [209]).

L’évaluation de la fabricatiblité est aussi permise par une meilleure compréhension
des phénomeénes physiques du matériau induits par le procédé. En effet, une meilleure
connaissance des ces phénomeénes permet 'optimisation de la stratégie de fabrication a
partir de différents jeux de paramétres de fabrication et en fonction de différents critéres de
fabrication, comme les dimensions du dépét de matiére ou bien son évolution thermique.
Il résulte de cette recherche la création de modéles physiques des procédés toujours plus
précis. La validation de ces modéles est faite de maniére expérimentale par la fabrication
d’éprouvettes caractérisées mécaniquement par des essais destructifs. Ainsi, des regles
métiers sont exprimées pour la fabrication de futures piéces.

La création de ces modéles reste cependant un sujet difficile & traiter. Des limites
techniques sont imposées par les méthodes de simulation comme la méthode par éléments
finis qui nécessite une puissance de calcul et un temps de calcul important [274], car le
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maillage associé croit au cours de la fabrication. Le maillage est alors utilisé pour évaluer
les caractéristiques mécaniques de la piece. Cependant, ces modéles ne permettent pas de
traiter les perturbations dues & un phénomeéne non-prédictible comme une perturbation
extérieure au procédé.

Du fait de la sensibilité du processus de solidification de la matiére, il devient pertinent
de mettre en place un suivi temps réel de la fabrication permettant de traquer l'appari-
tion de défauts [69]. Plusieurs méthodes de mesures non-destructives sont proposées pour
évaluer la progression de la fabrication en fonction de la dimension physique & observer.
Ces méthodes sont utilisées pour mettre en place des stratégies de controle comme 1’asser-
vissement de la température du procédé au moyen de capteurs thermiques. Ces stratégies
de controle font aussi appel a des techniques de vision pour évaluer la géométrie du dépot
de matiére ou pour détecter 'apparition de discontinuités géométriques (interruption du
dépot de matiére, fissures) [76].

De plus, le stockage et la classification par des algorithmes d’intelligence artificielle
des données collectées au cours des fabrications deviennent critiques pour rendre fiables
a long terme ces procédés. Un exemple d’exploitation de ces données est proposé par
la communauté IHM pour aider les utilisateurs novices a choisir les bons parameétres
d’impression [37].

2.2.3 Une boucle d’interaction au cours de la fabrication

Comme nous 'avons énoncé précédemment, il s’agit de rendre la mise en ceuvre du
procédé plus flexible pour faciliter I'industrialisation d’un produit de service personnali-
sable. C’est pourquoi nous faisons I’hypothése qu’il est possible d’établir une interaction
avec une machine de fabrication additive hybride permettant a la fois le dépot de matiére,
mais aussi son retrait. Alors que des aléas peuvent apparaitre de maniére fortuite malgré
I’automatisation, il devient nécessaire d’introduire une mise en ceuvre interactive durant

¥
&
]
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i

FIGURE 2.26 — Carte de chaleur représentant en rouge la surface totale de supports né-
cessaire en fonction de 'orientation de la piéce dans la cellule de fabrication (Extrait de

[209]).
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la conduite du procédé (Fig. , Etape 3 - Orange). Cette interaction se traduit alors par
la proposition d’une boucle de rétroaction humaine qui vient en réponse de ’apparition
d’un aléa de fabrication nécessitant I'interruption de la fabrication.

Nous proposons alors un processus d’interaction (Fig. qui doit permettre une
adaptation de la fabrication sans devoir reconstruire l'intégralité de ce qui a déja été
fabriqué. Ce processus se compose d’un enchainement de 3 étapes déclenchées par ’appa-
rition d’un aléa en conflit avec la stratégie initiale de fabrication. La premiére tache (Fig.
tache 1) est l'identification de 1’aléa par 'évaluation des propriétés géométriques et
physiques de la piéce en fabrication a partir des données collectées et de 'expertise de
I'opérateur. L’opérateur peut ensuite adapter I’exécution de la fabrication depuis la cellule
robotisée, pour traiter cet aléa, en modifiant soit le programme machine soit en prenant
temporairement le controle de l'outil de fabrication (Fig. 2.27] tache 2). Finalement, une
tache de controle du programme machine aprés la modification permet la reprise de la
stratégie initiale de fabrication (Fig. tache 3). Au cours de cette derniére étape,
I'opérateur doit s’assurer que 'outil et la surface actuelle sont compatibles avec la reprise
du fonctionnement automatique.

Assel
Programme
pilotant la cellule

de fabrication

Mouvements ¥/
du robot

Entité fabriquée
brute

Memmm =0

Fabrication
de I'entité
géomeétrique

______ r _It
.;\,,o% ] =t _g U% ﬂ.

Tache3 . Tachel / LOPERATEUR

BOUCLE D’INTERACTION HUMAINE

Commande
du robot

FIGURE 2.27 — Chaine Numérique Interactive : 'adaptation de la stratégie de fabrication
par l'interaction directe de I'opérateur avec le procédé au cours de la fabrication.

Rectifier ou ajouter de la matiére nécessite le pilotage des différents outils de fabri-
cation via la partie robotisée. Pour ce faire, une interface entre 'opérateur et la baie de
commande doit étre ajoutée pour transmettre les ordres de mouvement au robot. Pour
commander le robot, I'opérateur doit étre capable de prédire les déplacements de 'outil
dans I'environnement et corriger son mouvement en fonction des informations percues de
I'interaction procédé-matiere-piece.

Par rapport a la littérature, nous avons identifi¢ deux méthodes pour modifier la mise
en ceuvre automatisée du procédé de fabrication : par une action directe sur le procédé
(méthode 1) ou par une action indirecte (méthode 2).

Méthode 1 par action directe : le pilotage en manuel du procédé La premiére
méthode repose sur la prise de controle en manuel de 1’outil robotisé pour réaliser ’adap-
tation de la piéce fabriquée s’appuyant sur le modéle numérique 3D. C’est-a-dire utiliser
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le modéle numérique pour faciliter ’appréciation du contexte réel. Il s’agit de s’inspirer du
cadre de fabrication proposé par D-Coil en proposant un outil assisté par ordinateur. Par
contre, I'opérateur n’est pas complétement libre de ses mouvements. En effet, I’assistance
pilote la partie robotisée pour maintenir les déplacements de l'outil, avec des conditions
de fabrication minimale. Il s’agit par ailleurs d’augmenter la scéne de fabrication en com-
muniquant & I'opérateur en temps réel des informations relatives au matériau fabriqué,
capturées par différents capteurs. L'opérateur a alors la responsabilité d’imaginer la tra-
jectoire de I'outil permettant la réalisation de la géométrie désirée.

Cette premiére méthode pourrait permettre de répondre & l'apparition de défauts,
par exemple, combler un manque de matiére ou reprendre une discontinuité, mais aussi
faciliter I'intégration d’inserts structurels ou fonctionnels. En revanche, cette mise en
ceuvre semble limitée pour le dépot de quantités importantes ou pour la construction de
géométries complexes, a cause de la difficulté a piloter le robot précisément. Il serait alors
nécessaire de permettre a l'utilisateur de visualiser a chaque instant les possibilités de
déplacement de 'outil pour en garantir la mise en ceuvre.

Méthode 2 par action indirecte : I’édition du programme machine La seconde
méthode repose sur la modification du programme machine initial pour corriger un aléa
non anticipé. Cela nécessite I'utilisation de la géométrie réelle pour enrichir le contexte de
fabrication numérique. Il s’agit ici de s’inspirer du cadre de fabrication proposé par RoMA
[179] (voir p.40) en offrant des outils de conception intégrés a la cellule de fabrication.
Cependant, ces outils ne doivent pas étre de simples outils de modélisation géométrique
3D, mais doivent permettre la génération in-situ d’un modeéle par couche directement ancré
sur ’état de fabrication intermédiaire de la piéce en fabrication. En effet, on se place dans
un contexte de FAO puisqu’a partir de ce modeéle, 'objectif est de créer une trajectoire
outil et 'optimiser pour qu’elle puisse incorporer la nouvelle géométrie au contexte réel.

Cette seconde situation vient en complément de la premiére situation en permettant
a 'utilisateur d’adapter de maniére désynchronisée la fabrication. Ce qui permet a I'opé-
rateur un temps de réflexion plus long pour traiter le probléme. En revanche, cette mise
en ceuvre peut avoir des conséquences sur les propriétés physiques du matériau en créant
des interfaces avec des conditions de fabrication hétérogénes. Cette modification nécessite
alors que l'opérateur ait un retour sur le comportement physique du matériau déposé. Ce
retour peut étre envisagé dans un contexte simulé a partir du modéle physique associé au
procédé ou bien en temps réel a partir de données mesurées.

Avec ces méthodes, nous nous intégrons dans le paradigme de la [Fabrication Interac
avec des enjeux qui ne sont pas ceux de la conception d’un produit, mais bien de la
fabrication de celui-ci. De fait, 'interface proposée doit garantir la maitrise des procédés
mis en ceuvre. Ceci est rendu possible, si 'opérateur est capable de détecter une dérive
du procédé. C’est-a-dire de détecter le moment ot les variations des grandeurs physiques
décrivant les phénomeénes physiques provoqués par 'interaction matiére-procédé-piece ne
respectent plus les plages de fonctionnement imposées en amont de la fabrication. Ainsi,
I'interface proposée doit étre capable de faire apprécier a l'utilisateur des informations
relatives a la géométrie et aux propriétés physiques du dépot de matiére. La question
suivante se pose alors : Comment est-il possible d’informer en temps réel du maintien des
bonnes conditions de fabrication ?

On constate ainsi, que notre problématique de recherche se particularise par rapport
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a la revue de littérature. Alors que la littérature illustre plusieurs concepts d’association
d’une réalité augmentée a des situations de fabrication interactive ou personnelle, nous
constatons que dans une situation de fabrication industrielle, la problématique se situe
plus au niveau de la perception du procédé en temps réel et non de la manipulation
interactive de la cellule élémentaire de fabrication.

2.2.4 La maitrise du procédé pour une Fabrication Interactive
industrielle

Pour considérer la maitrise du procédé, il convient d’identifier les acteurs du processus
de fabrication. La mise en ceuvre des procédés de fabrication additive dans la Chaine
Numérique incombe traditionnellement a 'opérateur de fabrication [63], qui participe au
bon déroulement de la mise en ceuvre des procédés de fabrication. Le recoupement de nos
observations de la plateforme Addimadour et de la littérature, nous a permis d’identifier
que l'opérateur de fabrication additive est acteur au début et & la fin de la mise en ceuvre
du procédé (Fig. 2.21] étape 3 - Orange). Il intervient aussi dans la derniére étape du
processus de la Chaine Numérique (Fig. , étape 4 - Jaune).

L’opérateur a la responsabilité de maintenir opérationnel le parc de machines en réali-
sant un ensemble de taches de maintenance. Il réalise principalement le nettoyage et 1'ins-
pection des machines entre chaque fabrication, et le controle des consommables. Parmi les
consommables se trouve la matiére premiére dont il doit controler le stockage et la qualité.
Une mauvaise conservation de la matiére premiére (détérioration chimique, contamina-
tions, etc.) peut étre a l'origine d’incidents de fabrication, difficilement prévisibles lors de
la fabrication [63].

L’opérateur est aussi en charge de préparer la scéne de fabrication. Cette mission
comprend une succession de taches, telles que : 'approvisionnement en matiére premiére,
la préparation du substrat sur lequel est effectuée la fabrication, la vérification du fonc-
tionnement ainsi que la calibration des outils de fabrication et de mesure. Il a aussi la
responsabilité de controler les éléments de sécurité (capteur O2, masque respiratoire, etc.).
Aprés la fabrication, 'opérateur est responsable des différentes opérations de métrologie
et de post-traitement décrites précédemment.

Ce qui nous intéresse plus particuliérement dans cette these, c’est son role une fois la
fabrication démarrée. Durant la fabrication, 'opérateur doit surveiller le bon déroulement
de la fabrication ; qui peut durer plusieurs dizaines d’heures. Or, au cours de cette tache,
I'opérateur est en réalité simple spectateur de la fabrication. En cas d’incident majeur, sa
réponse se résume alors a 'arrét complet de la fabrication et au retrait du volume fabriqué
[63]. Cet incident fait alors simplement I'objet d’un rapport de fabrication relatant ces
observations et en fonction de la nature de ’erreur, il peut prendre la responsabilité de
relancer une nouvelle fois la fabrication.

Du fait de la complexité de ces procédés et de leur faible maturité, 'opérateur se
repose complétement sur 'automatisation. Cette situation crée une véritable boite noire
autour de sa mise en ceuvre [273]. Wurhofer et al. [271] décrivent trés bien le paradoxe
qu’implique une automatisation excessive. Bien que voulant fiabiliser le processus en éli-
minant la variabilité humaine, cette automatisation rend en retour inapte 'opérateur a
répondre aux situations qui échappent a 'automatisation. En effet, ’automatisation crée
une distanciation de 'opérateur qui développe une sorte de routine se traduisant par de
la fatigue mentale et parfois par de I'ennui. Du fait, 'opérateur se sent moins impliqué
dans le processus augmentant le risque de dysfonctionnement.
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Wurhofer et al affirment donc au contraire que 'automatisation doit intégrer I’humain
dans la boucle, en référence a I’expression anglaise « Human in the loop », pour développer
les connaissances pratiques et I'aptitude a résoudre des problémes des opérateurs. Pour
cela, le systéeme automatisé doit assumer une certaine transparence en transmettant des
informations sur son activité.

2.3 Le besoin : une ambiance sensorielle pour le suivi
d’un systéme commandé numériquement en temps
réel

Historiquement, les opérateurs de fabrication par enlévement de matiére sont percus
comme la premiére ligne de défense pour la prévention et la réponse aux dysfonctionne-
ments des procédés de fabrication (Fig. , gauche). Pour accomplir cette tache, 1'opé-
rateur se repose sur un ensemble formel d’informations transmises par le biais d’écrans
de controle ou d’alarmes sonores. Mais il se repose aussi traditionnellement sur des in-
dices sensoriels informels pour détecter ’apparition de dysfonctionnements qui échappent
a Pautomatisation [259].

Par exemple, des indices sonores, des vibrations inhabituelles ou ’apparition d’étin-
celles produites par 1'outil au contact de la matiére sont des indices pouvant servir a
caractériser 'usure prématurée d’un outil de coupe ou d’'un mauvais paramétrage comme
une profondeur de passe trop importante [152]. Nos observations du procédé de fabrica-
tion montrent aussi la présence de certains indices que 'opérateur est capable de perce-
voir, mais pas nécessairement d’interpréter (Fig. , droite). D’autres indices comme les
changements thermiques ou les écarts géométriques lui restent inaccessibles. Ils sont soit
imperceptibles, soit masqués par le procédé. Typiquement, il faut attendre I’arrét de I'arc
électrique pour le procédé WAAM afin d’avoir un retour visuel qualitatif de ce qui a été
fabriqué.

Devant 'apparition de ces erreurs, nous pensons qu’il est intéressant de créer une
expérience de perception sensorielle comparable a celle des opérateurs des procédés par
enlévement de matiére, pour détecter certains dysfonctionnements du procédé. Pour créer
cette expérience, nous proposons de rendre perceptibles des critéres de fabrication au
moyen d’une interface augmentant la fabrication créant ainsi un systéme de Réalité Aug-
mentée. La modalité de cette augmentation reste alors a définir, en explorant les différentes
techniques de perceptualisation telle que la visualisation, I’haptisation ou la sonification
pour permettre a 'utilisateur de suivre I’évolution de ces critéres.

2.3.1 Une définition d’ambiance pour la fabrication additive

La définition de la notion d’ambiance n’est pas simple. Associée a la notion d’ambiance,
la notion d’impression revient fréquemment : ’ambiance peut étre reposante, sereine ou
stressante. Il est possible de faire le paralléle avec ’'ambiance d’une salle de réanimation,
pour laquelle les bruits émis par les équipements médicaux engendrent une ambiance
rassurante ou stressante d’alarmes [48].

Le Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales (CN RTLE[) donne une dé-
finition psychologique de 'ambiance : « Qualité du milieu (matériel, intellectuel, moral)

10. https ://www.cnrtl.fr/
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FIGURE 2.28 — Comparaison de P'opérateur de fabrication par enlévement de matiére (gauche) avec 'opérateur de fabrication additive
(droite). L’opérateur de fabrication additive est un simple acteur en comparaison de du role traditionnel des opérateurs qui ont mis en

place une expertise sensorielle permettant de détecter I’apparition d’un dysfonctionnement.
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qui environne et conditionne la vie quotidienne d’une personne, d’une collectivité. ». Puis
il renvoie vers la notion de milieu avec par exemple 'ambiance au travail : « les éléments
de ce milieu sont multiples, et parmi les plus importants citons : [’éclairage, le bruit, les
vibrations et la température ». Finalement, la définition s’oriente vers la notion « d’atmo-
sphere de la réalisation ou de la projection d’un film » qui combine les effets visuels et
sonores. Adjiman définit 'ambiance sonore comme « [’ensemble des sons qui constituent
un arriére-plan sonore, presque un second plan, et construisent un environnement sur le-
quel peuvent s’appuyer les autres sons, ceux, plus saillants comme les voix, les bruits et
les musiques, destinés plus principalement a la progression du récit » [2).

Par analogie, nous donnons notre propre définition : une [ambiance sensorielld est
définie comme 'ensemble des stimuli sensoriels participant a la création d’une atmosphere,
dont les stimuli les plus saillants mettent en évidence un élément ou un événement. Pour la
fabrication additive, ces stimuli sensoriels se dénotent d’un contexte habituel pour alerter
et informer l'opérateur sur le déroulement de la fabrication.

Cette ambiance combine des indices sensoriels naturellement émis par le systéme a
des indices sensoriels artificiels augmentant la fabrication pour mettre en évidence des
phénomeénes, cachés de l'utilisateur. La création de ces indices sensoriels repose sur la
traduction des critéres de fabrication par une fonction de transfert associant I'information
a des stimuli sensoriels de maniére intelligible. Il faut, alors, déterminer quel canal sensoriel
est adapté a la communication de ces grandeurs physiques telles que la hauteur, la largeur
ou bien la température, caractéristiques des procédés étudiés.

2.3.2 La représentation sensorielle des phénoménes physiques

Dans cette partie, nous proposons une revue de bibliographie qui traite de la repré-
sentation de grandeurs physiques géométriques et thermiques en fonction de différentes
techniques de perceptualisation. Ainsi, nous construisons un environnement de conception
pour les représentations sensorielles sous la forme d’une matrice M [z, y| (Tab. croi-
sant les différents canaux sensoriels (haptique, visuel, auditif, olfactif et gustatif), avec
les dimensions physiques observées durant la fabrication : la hauteur, le contour dune
forme, en particulier 'aspect ratio (largeur/hauteur) et la température. M[x,:] et M]:, y]
désignent alors respectivement la ligne z et la colonne y.

2.3.2.1 Les représentations sensorielles abstraites

En science, les données numériques relatives a un phénoméne physique sont générale-
ment présentées graphiquement. Pour le contexte de la fabrication, il s’agit typiquement
de signaux 2D montrant I’évolution d’un parameétre en fonction du temps. Sur ces courbes,
il apparait souvent un curseur auquel est associée la valeur numérique de la mesure ins-
tantanée. Bien que disponibles sur la majorité des outils de controle, ces mesures sont trés
peu mises en contexte avec la scéne de fabrication, du fait de la complexité visuelle de
la scéne. Le systéme ASTOR [I70] propose, par exemple, de les superposer a la scéne de
fabrication au moyen d’une vitre augmentée. Cependant, la représentation abstraite de
données ne se limite pas aux données exprimées en fonction du temps, mais aussi a celles
qui sont fonction d’une variable spatiale.

Pour ce type de données, 'utilisation de représentations colorées est particulierement
appréciée pour mettre en évidence différents phénomeénes physiques invisibles. Dans notre
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Haptique Visuelle Auditive Olfactive Gustative
y=1 y=2 y=38 y=4 y=5
Rendu tactile de la
rugosité d’une surface :
-Reproduction vibrotactile [224]
-Reproduction par

étirement de la peau [I71] Représentations colorées :
-Reproduction par -Cartes de chaleur Son synthétique :
indentation [11] Graphique 2D : [93][254] -Echelle directe (fréquence, volume)
Représentation abstraite : AR + palette Arc-en-ciel : [71][150] [162] [245] [158] [188] [206] [232]
Hauteur -Encodage vibrotactile [33] AR projetée + palette dichromatique : [196] -Echelle temporelle (rythme) [86]
x =1 Exploration active : -Coloration du champs visuel : [200] Son spatialisé :
-Reproduction fidele Représentations géométriques : -Balance bi-auriculaire
d’une surface [150] [185] -Contours [150] [162] -Son spatial 3D [96]
-Interfaces a changements -Déformation d’un modéle 3D [104] Alternance musique/bruit [53]
de forme [110][130]218] -Comparaison visuelle 3D [31]

Surfaces virtuelles :
-Surfaces ultrasoniques [109]
-dispositifs haptiques

[101 [601 931 [TTT] [256]
- - 5 S 5 ——
e | s heptigue @ B AR e s Skl TR [ ————ry
X =2 Perception de la courbure : [72][189] Modele 3D déformé en RA [104] aspect ratio [202] [230] aspect ratio : [56][91] aspect ratio : [247][248]
Carte de chaleur :
Température :
Rendu réaliste AR, palette Arc-en-ciel : [143][253]
-Contraste thermique VR AR, palette « FER » [227][253] Son synthétique :
Température 14111781 [194] [203] [214] AR projetée, pallette dicromatique : [136] -Echelle 1D [211]254] Intermodalité odeur/
x =3 -Rendu absolu de la température [105] Echanges thermiques : Son naturelle [I£ température [270]
-Rendu du transfert thermique : VR : [52][74][223] Intermodalité son/
[99] (réaliste), [234] (abstrait) Contour coloré [88] température [243][260]

Intermodalité couleur/

température [36] [100]

TABLE 2.1: Exemple de techniques de perceptualisation dans I’espace de conception des représentations sensorielles des grandeurs physiques
pour la fabrication additive.
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cas d’étude, il s’agit par exemple des échanges thermiques ou la déformation d’une géomé-
trie. Pour ces phénomeénes, les modélisations ou mesures in-situ sont souvent visualisées
par l'intermédiaire de cartes de chaleur ou bien parfois par des contours colorés. La carte
de chaleur est une technique de visualisation permettant de représenter la magnitude d’une
variable spatialement distribuée en lui associant une échelle de couleur. L’interpolation
des points 2D ou 3D permet d’avoir une représentation continue du jeu de données visua-
lisé. Les contours colorés constituent une forme de représentation simplifiée des cartes de
chaleurs qui connecte I’ensemble des points connexes de méme magnitude, formant ainsi
une succession d’isocourbes paralléles. Ces représentations colorées permettent de créer
des visualisations dynamiques en intégrant une fonction temporelle faisant varier indé-
pendamment chaque point coloré de la visualisation. Les cartes de chaleur sont facilement
superposables sur un fond visuel. Les modéles météorologiques représentent par exemple
sur des fonds de cartes, la distribution de la température par des cartes de chaleur et la
distribution de la pression atmosphérique par des contours [88] (voir M3, 2], Tab. [2.3.2).

La visualisation de ces représentations se fait de plus en plus souvent en environnement
virtuel sur une reconstitution 3D de 'environnement [52} 74, 223] (voir M3, 2], Tab.[2.3.2)).
Dans le batiment par exemple, les modélisations thermiques sont explorées et manipulées
a l'échelle grace a des dispositifs de réalité virtuelle. Un « serious game » [223] permet
par exemple d’exploiter ces environnements pour sensibiliser a la consommation d’énergie.
Les actions entreprises par les utilisateurs ont pour effet de faire varier la température
de ’appartement. Grace aux différentes représentations de la température, les utilisateurs
peuvent se rendre compte de 'impact de simples gestes sur la consommation d’énergie
d’un appartement. Ce type de représentation aide l'utilisateur a prendre conscience des
mécanismes de déperdition de chaleur que crée par exemple une fenétre ouverte.

D’autres travaux s’intéressent a la réalité augmentée en permettant ’exploration des
données directement dans l'environnement réel [136, 227]. La réalité augmentée ne se li-
mite pas qu’aux données issues de modeéles de simulation, mais permet aussi d’explorer des
données réelles capturées grace a différents capteurs. La démocratisation des dispositifs
d’imagerie thermique permet 1'usage de ces techniques de visualisation a niveau acadé-
mique pour I’étude des phénoménes thermiques tels que la conduction ou le rayonnement
[227, 253]. En effet, cette technologie permet de mesurer rapidement la température en
différents points de la surface d’un objet en évaluant son rayonnement infrarouge. Les
caméras thermiques générent alors une image thermique de la scéne en fausses couleurs.
Une application en réalité augmentée sur HoloLens['!] permet par exemple la mise en évi-
dence des phénomeénes de conduction thermique a la surface d’un cylindre en métal [227].
Cette application est intéressante, car elle combine une carte de chaleur avec des courbes
2D permettant d’observer 1’évolution dans le temps de la température a un point précis.
L’évaluation du dispositif montre une amélioration de la compréhension du phénomeéne
thermique chez les étudiants disposant du casque de réalité augmentée comparée a la
méthode d’enseignement traditionnelle. L’idée de projeter des images produites par une
caméra thermique n’est pas un cas isolé. Palmerius et al. [136] proposent quant a eux
un dispositif de réalité augmentée projetée pour la détection de sources de chaleur et des
échanges thermiques avec I’environnement. Les auteurs projettent sur I’environnement un
masque de couleur passant du bleu au rouge afin de révéler les surfaces dont la tempé-
rature est supérieure ou inférieure a la température ambiante, malgré les difficultés de
projection d’une image sur un environnement complexe, dans lequel la lumiére n’est pas
toujours maitrisée.

11. https ://www.microsoft.com /fr-fr /hololens
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De telles méthodes de visualisation sont aussi envisagées pour la représentation de
données géométriques (voir M[1,2], Tab. .. L’application Sculpting with Numbers
utilisée pour assister I'utilisateur dans la reproduction d’objet 3D par sculpture d’un bloc
d’argile peut étre pris pour exemple. Cette fois, la réalité augmentée est utilisée pour
projeter une carte de chaleur dont 'échelle de bicolore divergente (Vert/Rouge) code la
distance de la surface réelle avec celle du modéle numérique que 1'utilisateur reproduit
[196]. Uva et al. [245] et Ferraguti et al. [T1] utilisent cette représentation dans le cadre
du processus de controle qualité d’une surface manufacturée. Les données issues de la
mesure sont comparées avec le modéle numérique de conception directement sur la surface
fabriquée grace a la réalité augmentée. Ces deux applications représentent les différences
de hauteur par une palette « arc-en-ciel » permettant de localiser et d’évaluer d’un coup
d’ceil les zones ou les écarts géométriques sont importants.

Ce type de visualisation est pertinent pour la création d’une ambiance sensorielle, d’au-
tant plus si elle est utilisée en réalité augmentée. Cependant, le panel des couleurs em-
ployées dans les différentes applications n’est pas forcément toujours adapté aux phé-
nomeénes représentés qui peuvent induire des erreurs d’interprétation. On constate, par
exemple, 'utilisation fréquente d’une palette arc-en-ciel indifféremment pour la mécanique
et pour la thermodynamique, dans le cadre de simulations mécaniques alors que les ca-
méras thermiques offrent une palette basée sur les différentes couleurs prises par le fer a
différentes températures. Ce choix de couleur parait plus pertinent pour une communauté
ayant une expérience en métallurgie. Il est aussi mentionné que la perception humaine des
couleurs est limitée rendant difficile la représentation d’une plage de donnée étendue. Pour
cela, Bergman et al. [12] suggérent 'adoption d’échelles non-linaires permettant d’accen-
tuer la perception de certaines plages de valeur. En effet, une palette de couleur trop
large risque de rendre la lecture de certaines variations difficiles. De plus, 'impossibilité
de superposer les couleurs sans en altérer la nuance rendant difficile la représentation de
plusieurs données de maniére concurrentielle sans qu’elles ne se masquent ou bien méme
masquent des détails de 'environnement. C’est pourquoi certaines représentations mélent
aux cartes de chaleur un support graphique comme des fleches. Par exemple, 'utilisation
de courbes 3D colorées permet de visualiser des modélisations de mécanique des fluides
qui combinent un modéle de courant avec un modéle thermique.

La représentation de données peut se faire également par le son. La ot la vue est adé-
quate pour spatialiser 'information, 'ouie est adéquate pour créer une représentation
temporelle de I'information. Les techniques de représentation de I'information par le son
sont désignées par le terme de sonification (voir M[:, 3], Tab. 2.3.2). Les différents types
de techniques de sonification sont résumées dans le « Sonification Handbook » [241]. On
distingue par exemple les « icones sonores» et « earcons », deux techniques, dont la tem-
poralité est bréve, utilisée pour associer un son & un événement ou a une action spécifique.
Elles se différencient par la nature du son utilisé. Pour les icones sonores, le son utilisé pour
exprimer une information est un son naturel connu de 'utilisateur comme I’émission d’un
clic lors de l'ouverture d’un fichier informatique ; alors que pour les « earcons » l'infor-
mation est associée a un son synthétique nécessitant une phase d’apprentissage. D’autres
techniques permettent de transmettre un flux de données continu grace a l'utilisation de
fonctions de transfert. Ces derniéres codent directement les variations de I'information sur
différentes propriétés du son tel que la hauteur. Ce type de fonction permet aussi I'attri-
bution de propriétés sonores artificielles & un objet. Il s’agit d'une analogie instrumentale
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dans laquelle on fait produire une musique synthétique & un objet. Cette musique est
produite a partir de régles prédéfinies qui traduisent les changements de propriété d’un
objet en son. La sonification par fonction de transfert est la méthode la plus répandue
dans cet état de l'art.

Créer une sonification n’est pas un processus trivial. Tout d’abord, il est nécessaire de
choisir la nature du son employé. Ces sons peuvent étre naturels (par exemple le bruit du
vent que 'on associe a sa vitesse) ou bien synthétiques. Lors de la sélection d’un son, un
aspect psychologique est a prendre en compte, car les utilisateurs peuvent avoir des re-
présentations mentales particuliéres des données liées a leurs expériences passées. Il existe
alors des associations plus naturelles comme par exemple associer une augmentation de
la hauteur d’un son avec 'augmentation de 1’élévation [208]. B.Walker et G.Kramer [254]
proposent un premier cadre pour établir et valider une fonction de sonification. Il est
d’abord nécessaire de choisir la dimension du son & combiner avec 'information & commu-
niquer. Il est possible d’utiliser différentes dimensions du son pour encoder I'information :
la fréquence ou hauteur, le volume sonore, le timbre, la spatialisation, le tempo, la du-
rée... Puis il faut choisir la polarité de cette fonction : est-ce que les variations du son
doivent suivre les mémes variations que l'information ou bien étre opposées ? Finalement,
il est nécessaire de mettre & ’échelle les variations du son. Il faut pour cela évaluer la cor-
respondance entre I’amplitude des variations sonores et 'amplitude du phénoméne percu.
Schuett et al. [211] proposent, par exemple, de représenter les variations de la température
journaliére en faisant varier la fréquence d’un son sinusoidale devenant plus aigué lorsque
la température augmente. Walker et al. [255] font quant & eux le choix de les traduire par
une variation du volume sonore. Ce qui illustre qu’il n’existe pas une solution unique pour
choisir la bonne métaphore sonore, mais qu’il s’agit d’une évaluation empirique soumise
a un contexte particulier (voir M3, 3], Tab. [2.3.2)).

D’autres proposent d’utiliser une approche métaphorique, avec par exemple 'expres-
sion de la couverture nuageuse qui a un caractére désagréable par un son terne [211].
J.Ferguson et al. [70] insiste sur le fait que ces paramétres sont importants pour la réali-
sation d'une bonne sonification. L utilisation d’'une métaphore sonore est a usage unique
et le choix d'une mauvaise métaphore peut avoir des effets négatifs sur la performance
de T'utilisateur. C’est le cas notamment du choix d’alarmes sonores systématiques pour
les équipements médicaux qui a pour effet de saturer les infirmiéres dans les hopitaux
résultant par une baisse de la qualité des soins [48§].

L’emploi de métaphores sonores est fréquent pour les exercices de rééducation ot elles
servent notamment pour encoder une distance [53, 158, 206] (voir M1, 3], Tab. [2.3.2).
A.Dailly et al. [53] mettent en place ce type de stratégie pour des exercices psychomoteur.
Pour cela, il encode la différence de position du bras du patient évaluée en temps réel
avec la trajectoire demandée par un balancement du volume sonore entre une musique et
un bruit sonore désagréable. Loucks et al. [I35] proposent I'implémentation d’un retour
intra-auriculaire de I'effort fourni par un sujet. Ce retour audio est un peu particulier, car
I'utilisateur doit comparer en permanence deux sons écoutés simultanément. Un premier
son constant est transmis dans une oreille (son de référence) et dans la seconde est produit
un son dont les variations encodent 'effort fourni. L’utilisateur doit alors égaliser les deux
sons pour atteindre 1’objectif demandé. Pour ce genre de dispositif, la caractéristique du
son employé est souvent le hauteur pour lequel une différence aussi faible que 5 Hz peut
étre pergue.

La sonification est une technique intéressante pour sa capacité a superposer plusieurs
sources d’information, particuliérement pour aider des personnes malvoyantes & se dé-
placer [86], 90, 232]. Ce cumul d’information peut étre traité de maniére séquentielle :
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chaque source d’information se voit attribuer un son spécifique et un ordre de présenta-
tion. Ou bien si la pression temporelle est importante par exemple pour la surveillance
d’un procédé alors I'information peut étre présentée en simultanée. Dans ce dernier cas,
I’hypothése qui peut étre faite est qu’il est possible de superposer au maximum 3 canaux
sonores de communication [211]. En effet, les expérimentations menées dans le cadre de la
communication de plusieurs données météorologiques concurrentielles tendent a prouver
qu’au-dela I'utilisateur a des difficultés pour capter I’ensemble des informations sans perte.
Les performances de 'utilisateur semblent aussi conditionnées par I'expérience musicale
de ce dernier. En effet, les auteurs remarquent que les utilisateurs qui jouent de plusieurs
instruments ont plus de facilités & distinguer & superposer les sons.

La tactilisation constitue un entre-deux avec la modalité sonore et visuelle. Elle permet
de spatialiser I'information plus facilement que la modalité sonore. En effet, ’estimation de
la position d’un stimulus tactile se fait de maniére proprioceptive au contraire de celle d'un
son qui est déduite d’une comparaison binaurale. Cependant, I'estimation de la position
d’un stimulus par le canal tactile est seulement subjective. En effet, 'estimation se fait par
rapport a la région de la peau en contact avec le stimulus. En comparaison, la vue permet
d’estimer 1’organisation spatiale d’éléments entre eux. Tout comme la modalité sonore,
elle peut capter l'attention de l'utilisateur en maniére périphérique, mais elle ne peut
cependant communiquer facilement une information quantitative a l'inverse du sonore
ou du visuel. Néanmoins, elle offre une grande variété de canaux de communication en
proposant un large panel de sensations qui résultent des différents types de terminaisons
nerveuses.

En particulier, les sensations cutanées font référence au jugement de la pression, de la
courbure d’une forme, de la température ou bien méme des vibrations. Il est maintenant
aisé de produire ces différentes stimulations en utilisant de petits actionneurs incorporables
dans des objets du quotidien comme les smartphones ou directement au contact de la peau
de T'utilisateur. Aujourd’hui, les vibreurs constituent 'une des principales technologies
utilisées pour produire un retour tactile passif. Ils sont employés dans diverses applications
d’aide & la navigation ou ils sont utilisés pour encoder une distance (voir M[1,1], Tab.
. Kim et al. [123] comparent trois techniques permettant d’encoder la distance d’un
obstacle du bout de la canne d'un aveugle. Ces différentes techniques sont la combinaison
spatiale ou temporelle de stimuli d’intensité variable. Cette interface permet de coder un
total de 4 distances.

Les techniques précédentes font usage des sens pour créer une représentation abstraite
de l'information sous forme d’une métaphore directe ou bien codée. Bien que fonction-
nelles et efficientes, elles nécessitent que 'utilisateur en apprenne les régles pour en saisir
I'information. En comparaison, I'utilisateur est naturellement sensible a certaines des pro-
priétés des phénomeénes physiques produits par le procédé de fabrication. Une approche
plus naturelle serait de permettre a 'utilisateur de faire I'expérience sensorielle de ce qui
est fabriqué. En pratique, cela est impossible étant donné que le cadre de fabrication ou
la plage de grandeurs des phénoménes observables est soit trop petit ou soit trop grand,
empéchant une telle évaluation. Une approche serait alors de concevoir une interface ca-
pable de dupliquer ces phénoménes dans des proportions qui coincident avec des plages de
valeurs qui coincident avec la perception humaine. C’est pourquoi dans la section suivante
nous faisons état d’'interfaces faisant une mise a ’échelle de phénoménes de méme nature
que ceux produits par la fabrication additive.
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2.3.2.2 La reproduction des phénomeénes physiques

Dans un contexte de fabrication industrielle qui met au cceur ’artisanat hybride, le recours
a une représentation physique des données est pertinent. L’exploration d’'une géométrie
commence généralement par un balayage visuel permettant d’évaluer la position, ’orien-
tation et ’allure. De telles considérations aboutissent & la production de représentations
graphiques explicites reprenant tout ou partie des éléments caractéristiques de l'objet
étudié. Ces représentations supportent la visualisation des données et peuvent étre ma-
nipulées pour correspondre au contexte réel. Ce type de représentation est utilisé dans
les simulations par éléments finis pour représenter les déformations en 3D d’un maté-
riau sous l'action de contraintes mécaniques. Ces déformations, souvent trés petites, sont
exagérées pour faciliter la perception. Ce type de représentation permet aussi une visua-
lisation dynamique des données. 3DReshaper [1] introduit dans sa suite de logiciels pour
la maintenance des tunnels, une vue de la section d’un tunnel qui supporte le retour d’in-
formation des capteurs en mesurant la déformation (voir M|2,2|, Tab. [2.3.2). Ce type
de visualisation peut aussi étre utilisé en réalité augmentée pour superposer a un objet
réel une modélisation des déformations sous I'action de contraintes extérieures [104]. Erik-
son et al. [62] proposent une tablette comme interface de controle nomade. Cette tablette
permet des interactions simples comme le positionnement et ’orientation d’un objet a im-
primer directement sur le plateau d’impression, mais elle permet surtout un suivi visuel
de I'avancement de la fabrication en proposant une visualisation du modeéle 3D laissant
apparaitre 'empilement des couches. Il est possible de détecter 'apparition de défauts
macroscopiques par simple comparaison avec le modéle 3D. Ce contréle de la géométrie
est amélioré par Ceruti et al. [31], qui permettent la comparaison 3D et la localisation
d’erreurs automatiquement identifiées in-situ (voir M[1,2], Tab. [2.3.2).

Bien que l'on soit capable de juger visuellement des proportions d’un objet, cette
capacité n’est pas innée et peut étre facilement induite en erreur [129]. Cependant, Gori
et al. [83] mentionnent que le « toucher calibre la vision », c’est-a-dire qu’il est plus
facile d’évaluer une forme visuellement en fonction d’objets dont on a fait I'expérience
tactile. Autrement dit, c’est parce que nous avons eu la possibilité de faire I’expérience de
différents objets par la manipulation que nous sommes capables de compenser la distorsion
visuelle des objets qui nous entourent. De fait, notre jugement sur la géométrie d’un
objet n’est fiable que dans l’espace pour lequel il nous est possible d’avoir recours &
I’exploration tactile. Il serait alors pertinent de reproduire des conditions permettant de
faire I'expérience de ce que l'utilisateur voit.

L’exploration d'un objet dont on est capable d’évaluer la géométrie peut se faire au
travers de périphériques haptiques tels que le Phantom [10, 41, [60, 256] (voir M1, 1],
Tab. . Ce dispositif est capable de reproduire avec plus ou moins de fiabilité la
force d’interaction de la main avec une surface. Ce type de dispositif permet d’évaluer
ponctuellement une surface, et trouve des utilisations particuliéres pour I'exploration de
données topographiques [93], 111, 256] mais aussi pour un usage en conception et en
fabrication [I0} [41]. En particulier, Bayard et al. [10] utilisent une telle architecture pour
le diagnostic de surfaces réelles afin d’identifier d’éventuelles différences avec un modéle
3D. Le recours a un bras haptique permet d’améliorer la compréhension des contours
de la surface de maniére locale. Il permet de discerner les plus petites variations qui
seraient difficilement visibles a I’écran. Walker et al. [256] reportent, par exemple, que
les surfaces réguliéres sont glissantes alors que les surfaces trés irrégulieres sont plutot
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collantes, & cause des multiples blocages de I'extrémité du dispositif. Mais il est en revanche
inadapté pour explorer une surface dans sa totalité. Dans ce cas, un support visuel est
préférable. Lorsque ce type de dispositif est attaché au doigt de I'utilisateur au lieu d’étre
saisi, il permet une expérience plus réaliste d’exploration tactile [189]. Frisolet et al. [72]
proposent, par exemple, de faire I’expérience de la courbure d’une surface avec un dispositif
haptique. Pour cela, ils ajoutent au bout du dispositif un plateau mobile qui simule la
pente de la courbure quand le doigt de I'utilisateur parcourt la courbe (voir M2, 1], Tab.
2.3.2).

Cependant Voggels et al. [252] expliquent que Iexploration active du bout du doigt
n’est pas toujours la méthode la plus efficace pour découvrir la forme d’un objet. Ils
I'opposent a une exploration statique ot 'utilisateur peut utiliser la totalité de la surface
de sa main en la posant sur la surface ou en saisissant 1’objet. La préemption d’un objet
est particuliérement intéressante dans notre cadre, car elle permet d’évaluer d’une forme
tubulaire, comme le dépot de matiére en fabrication additive (voir M2, 1], Tab.[2.3.2). La
saisie d’objets en environnement virtuel est facilitée par 1'utilisation d’exosquelettes ou
de gants haptiques. Ces dispositifs équipent les mains de 'utilisateur et contraignent les
mouvements des différentes articulations de la main pour rendre la saisie réaliste. D’autres
dispositifs haptiques se focalisent sur la saisie par pincement. C’est le cas en particulier de
Wolverine [39] un systéme de glissiéres reliant le pouce a trois autres doigts ou le dispositif
proposé par Handa et al. [90] qui permettent de recréer les forces d’interaction mises en
jeu entre les doigts de l'utilisateur lors de la saisie d’un objet. Par ces dispositifs, il est
possible de percevoir la forme de 1'objet saisie de maniére macroscopique, mais en aucun
cas d’en percevoir les plus petits détails.

En revanche, ces détails peuvent étre produits par 1'ajout de doigtiers au bout des
doigts de l'utilisateur. Pacchierotti et al. [L71] ont recours & une bande de tissu actionnée
par deux servomoteurs pour reproduire la sensation d’un doigt qui glisse sur une surface.
Benko et al. [I1] proposent un compromis entre les surfaces déformables et un doigtier en
proposant un controleur traqué appelé NormalTouch muni d’une petite matrice de picots
au contact de I'index permettant ’exploration du bout des doigts. Le rendu de texture se
fait aussi de maniére passive a I’aide de vibrations. Le dispositif proposé par Strohmeier et
al. [224] permet de recréer la rugosité de différentes surfaces (lisse, bosselée, accidentée) a
partir d’'un vibreur monté sur un rail. Pour cela, ils combinent trois dimensions : la densité
de stimuli délivrés par le vibreur par centimétre parcouru, l'intensité de ces stimuli et la
fréquence du signal vibratoire. Avec ce type d’interface, il devient possible de traduire les
petites différences de hauteur présente a la surface d’'une géomeétrie.

Plutot que d’imposer une interaction au travers d’une surface virtuelle, ’exploration de
cartes topographiques peut se faire sur une reproduction physique interactive (voir M1, 1],
Tab. . Ce type de support est désigné par le terme de « Paysages Tangibles » (Tan-
gible Landscape en anglais) et constitue un média tangible déformable autour duquel se
réunissent plusieurs utilisateurs [I50, 185]. La surface est généralement créée dans un bloc
d’argile polymeére ou bien de sable et un systéme de projection est utilisé pour y adosser
une information numérique. A la maniére d’une maquette d’architecture, ces dispositifs
ont une bonne résolution et supportent une interaction par faconnage. Ils supportent aussi
I’exécution de simulations numériques qui s’adressent a un usage pédagogique comme pro-
fessionnel. En revanche, la création de la forme initiale nécessite du temps et des moyens
automatisés qui rend complexe la transformation dynamique de la géométrie.
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A Tinverse, les surfaces tangibles & changement de forme comme FEELEX [I10]
intégrent des actionneurs qui permettent de reproduire un comportement dynamique
[130, 218|. Ces surfaces sont généralement constituées d’une matrice d’actionneurs paral-
leles permettant la génération de surfaces 3D voxélisées. L’interface est alors un systéme
mécatronique pilotée depuis un ordinateur permettant un comportement dynamique de
la surface associée au contenu numérique projetée. Ces interfaces & changement de forme
peuvent intégrer des capteurs d’efforts permettant de capter 'interaction de I'utilisateur
avec la surface. Le point faible de ces interfaces reste ’encombrement assez élevé pour une
surface de petite taille, la faible résolution des voxels et la capacité de rafraichissement
du dispositif que conditionnent les actionneurs.

Pour remédier a I’encombrement des actionneurs, des dispositifs de type “mid-air hap-
tic” créant l'illusion de formes pourraient étre utilisés. Le dispositif Airborne Ultrasound
Tactile Display [L09] est une interface de ce type. Ce dispositif est constitué d’une matrice
d’émetteurs a ultrasons mono directionnels dont l'intensité est variable, pour créer une
surface invisible a différentes hauteurs par un phénomeéne appelé pression acoustique qui
apparait a la surface d'un objet quand il vient couper un faisceau d’ultrasons. Grace a ce
principe, il est possible de représenter des surfaces 3D plus ou moins complexes en donnant
I'impression a un utilisateur de toucher un objet 3D, en le regardant sur un écran.

Pour les étres vivants, la perception de la température de I’environnement ambiant ou
d’un objet est une capacité innée et consciente appelée [thermoception (voir M]3, 1], Tab.
. Cette perception varie d’'un groupe d’étre vivant a un autre. Chez ’homme, la
perception de la température se fait principalement au travers du toucher. Mais cette
perception est subjective et dépend de nombreux facteurs environnementaux. Cependant,
la thermoception ne permet pas une évaluation précise de la température, mais elle per-
met plutdt de percevoir un contraste de température. En effet, les sensations thermiques
éprouvées sont en réalité la traduction du transfert thermique se déroulant entre notre
peau et la surface touchée. C’est pourquoi, a température égale une surface métallique
dont le coefficient de conduction thermique est plus élevé, parait par exemple au toucher
plus froide qu’une surface en bois. La qualification de la température se fait au travers
d’adjectifs : brillant, chaud, neutre, froid, glaciale. Darian-Smith et al. [54] précisent qu’il
est trés difficile de décrire les sensations pergues de maniére plus précise. Pour des tem-
pératures comprises entre 20 et 38 °C, un utilisateur peut percevoir 3 & 10 niveaux de
température [100} 269] & condition que la vitesse de variation de la température a la sur-
face de la peau soit suffisamment rapide pour réduire les phénomeénes d’acclimatation de
la peau.

La perception des sensations thermiques est un sens longtemps négligé pour la création
d’interfaces, alors qu’elle est en permanence sollicitée dans le monde réel. La production
de stimulations thermiques est aujourd’hui facilitée par la démocratisation des modules
de Peltier [141], 178, 203] 234]. Cette technologie permet de générer assez facilement un
ressenti thermique froid comme chaud, & partir d’un courant électrique. Ces modules sont
particuliérement intéressants pour enrichir la visualisation de phénomeénes thermiques.
Huber et al. [I05] propose par exemple une interface tangible a changement de tempéra-
ture pour permettre aux visiteurs d’un musée d’expérimenter les températures a la surface
du globe a différentes périodes. Tamura et al. [234] propose un usage scientifique permet-
tant d’explorer les variations de température dans un modeéle de simulation thermique.
Les dispositifs de Peltier participent alors au processus de conception en supportant I'ex-
ploration des données.
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Le recours a la thermoception a aussi un intérét pour accroitre le réalisme de cer-
taines applications de réalité virtuelle qui se limitent habituellement a des effets visuels
et sonores pour immerger 'utilisateur. Dans ThermoVR [178] et AmbioTherm [194], des
stimulations thermiques sont produites sur le visage et la nuque afin de reproduire les
sensations produites par différentes conditions météorologiques. L’utilisation de la ther-
moception permet aussi la création d'une ambiance qui permet d’augmenter I’engagement
des utilisateurs dans la réalisation de certaines taches. La thermoception joue aussi un role
dans la téléopération en intégrant une composante thermique dans ’expérience du tou-
cher virtuelle [99]. En effet, les premiers instants de I’expérience du toucher d’une surface
(perception de la texture, identification du matériau) engagent la perception thermique.
C’est pourquoi, la reproduction des échanges thermiques est un verrou technique pour le
rendu tactile, réaliste des matériaux. Différents dispositifs maitre-esclave ou modéles de
simulation font appel & des modules de Peltier afin de recréer les échanges thermiques qui
devraient étre percus au contact du doigt de 'utilisateur avec le matériau. Ce type de
rendu thermique réaliste est étudié, par exemple, pour augmenter le réalisme des simula-
tions virtuelles et de perception tactile pour la téléopération.

En revanche, les stimulations thermiques sont rarement utilisées pour communiquer
une température réelle ou comme un moyen de communication en continu d’informations,
en particulier quantitatives. Ces stimulations sont cependant utilisées pour produire un
signal tout-ou-rien. L’utilisateur est alors amené a comparer des températures ou a per-
cevoir un changement de température afin de traduire un changement d’état. Dans les
travaux menés par Tewell et al. [240], I'utilisateur doit sortir d’un labyrinthe a ’aide
d’une sensation thermique qui reste chaude tant que l'utilisateur reste sur le chemin le
plus court, mais se refroidit progressivement, lorsque la distance augmente de nouveau.
L’attention de l'utilisateur n’est pas capturée instantanément, mais progressivement en
lui laissant potentiellement le temps de reprendre le bon chemin avant d’étre de nouveau
alerté. Ce mode de communication se caractérise cependant par un temps de réaction long
et ne permet pas de représenter I'information avec beaucoup de précision étant donné que
I'utilisateur & une perception relative d’une quantité plutot qu'une perception absolue.

2.3.2.3 Les interfaces multisensorielles

L’expérience du toucher démontre que nous prenons connaissance de ’environnement
qui nous entoure en fusionnant ’ensemble des perceptions produites par nos sens. Chaque
modalité apporte un nouvel aspect des propriétés de I’environnement qui forme alors un
tout. Qu’en est-il alors pour la représentation des données de phénoménes physiques qui
nous sont habituellement invisibles ?

Les interfaces multi-sensorielles sont un moyen de transmettre I'information & 1'utili-
sateur en intégrant un maximum de sens [9]. Le retour multisensoriel est décrit comme
une solution pour proposer une interface plus naturelle et permettant de réduire la charge
cognitive visuelle de I'utilisateur. L’objectif final de ces interfaces est de proposer une tech-
nique pour augmenter la quantité d’informations captées par 1'utilisateur, en considérant
que chaque modalité dispose de sa propre bande passante.

Bien que les interfaces multi-sensorielles permettent une présentation redondante de
I'information, on s’intéresse plutot & une présentation complémentaire de I'information,
pour la création d’une ambiance sensorielle. Chaque modalité d’information apporte alors
un nouvel élément d’information a un tout. Ce type d’interface est représentatif de notre
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perception naturelle de I'environnement. Elle permet un retour complet de I'information
a condition que l'utilisateur soit capable de synthétiser I’ensemble des stimuli. Dans le
cas contraire, I'information percue n’est alors que partielle. Cette interface correspond a
une interface de rendu réaliste ou plusieurs modalités permettent de recréer des sensations
réelles [98]. C’est ce que propose la combinaison de plusieurs modalités tactiles et visuelles
pour la discrimination de matériau en environnement téléopéré.

Dans notre contexte de fabrication additive, il s’agit plutot de représenter plusieurs
informations de maniére concurrentielle. Cela fait référence au travail de Harding et al.
[93] qui proposent une combinaison d’un retour haptique, visuel et audio pour faciliter
I’exploration de cartes géologiques et permettre leur analyse. On peut aussi citer les inter-
faces a changement de forme qui profitent de 1’élévation de la surface pour superposer en
réalité augmentée la représentation visuelle d’une seconde variable dont 'interprétation
est facilitée par 'appréciation de la surface [I50), [185] 218].

L’une des limites lors de la conception d’interfaces multimodales est de considérer les
sens comme des canaux de perception indépendants. Il faut au contraire se méfier des
connexions qui peuvent exister entre les différents sens au moment de la capture de I'in-
formation nerveuse. Certaines associations sensorielles provoquent alors des perceptions
synesthésiques, c’est-a-dire associées [220]. Ce phénoméne est étudié au travers de I'in-
tégration multi-sensorielle, une branche de la perception qui s’intéresse a l'interaction
des différentes modalités sensorielles sur la perception générale de 1'utilisateur. Il s’agit
d’étudier comment les sens contribuent les uns aux autres dans ’expérience vécue. Ces
connexions entre les différents sens sont appelées interactions ou [correspondances inter-|
modales]

Selon Spence et al. [222], elles désignent la tendance d’une perception sensorielle a étre
associée ou influencée par les perceptions provenant de modalités distinctes.

Nous présentons dans la suite plusieurs exemples identifiés pouvant modifier la per-
ception des phénomeénes physiques. Tout d’abord, les premiéres interactions intermodales
identifiées concernent la perception de la température. En premier lieu, H. Ho et D. Iwai
[100] ont établi, Iexistence d'un processus mental connectant la thermoception et de la
perception des couleurs (voir M2, 3], Tab. . Ce constat suppose qu’il soit culturel-
lement établi que le rouge est une couleur chaude et le bleu une couleur froide. Et cette
particularité culturelle agit directement sur la perception des objets touchés. Ainsi un
objet de couleur bleu est plus rapidement percu comme chaud qu'un objet & la méme
température de couleur rouge. La raison de ce résultat contre-intuitif est que le cerveau
est trompé dans l'interprétation de I'influx nerveux par la vue qui induit une diminution
du seuil de détection du chaud. Par contre, la réaction opposée est constatée lorsque c’est
la main de l'utilisateur qui est colorée en bleu ou en rouge. Le cerveau est cette fois induit
en erreur par la coloration que prend notre peau, lorsque nous avons trés froid ou tres
chaud. Au vu de ce constat, il est possible d’imaginer d’autres interactions sensorielles.
C.Wang et al. [260] ont mesuré que les utilisateurs associent majoritairement des sons plus
aigus a l'idée de boire une boisson fraiche que chaude. C.Traube [243] essaye d’établir les
propriétés du son associées & 1'idée d’un son froid. Ainsi, un son froid est majoritairement
associé aux descripteurs des sons métalliques, c’est-a-dire des sons plutot aigus, forts et
non vibrés alors que les sons chauds sont plutot graves, bas et vibrants. Ces descripteurs
permettent ainsi de classer les instruments permettant alors d’étre utilisés en sonifica-
tion pour évoquer une température (voir M3, 3], Tab. [2.3.2). De tels descripteurs sont
aussi associés a certaines odeurs comme le met en évidence 1’étude ethnique de Wnuk et
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al. [270], qui montre que les sujets de 'expérimentation associent unanimement certains
parfums a l'idée d’une sensation froide ou chaude, suivant leurs origines culturelles. Par
exemple, la banane est associée au froid pour les Thailandais qui la considére comme un
fruit rafraichissant (voir M3, 4], Tab. [2.3.2).

Ensuite, d’autres interactions ont été constatées entre les sons et la perception des
formes (voir M|2,3], Tab. 2.3.2)). E. Sapir [202] observe l'interférence de certains pho-
némes sur la perception visuelle des formes géométriques. Il a établi qu’il existe une
correspondance entre la perception des sons ‘%’ et ‘a’ respectivement associée & des ob-
jets de petite ou de grande taille. Sweeny et al. [230] remarquent que la perception du
ratio largeur/hauteur d’une ellipse est affectée par I’écoute simultanée d’un son woo qui
rend cette ellipse perceptiblement plus large alors que 1’écoute d’un son en wee la rend
perceptiblement plus grande. De telles correspondances sont aussi reportées dans 1’ana-
lyse de C.Traube [243] sur les sons froids, pour lesquelles certaines notes de musique sont
associées a des formes minces, rondes, ouvertes ou bien fermées. Une explication est liée
a la forme prise par la bouche quand nous pronongons des mots utilisant ces phonémes.
Des associations entre formes et odeurs [248], et entre formes et gotts [247] ont aussi été
observées (voir M(2,4] et M|2,5], Tab.[2.3.2). Ainsi, il a été rapporté que Podeur de la
vanille et les gotits sucrés sont associés a des formes plutot arrondies alors que 'odeur du
poivre et I'acidité sont associées a des formes anguleuses. Ces associations sont possible-
ment expliquées par une relation hédonique qui lie ces aspects géométriques au sens du
gotiit et de 'odorat. En effet, les formes anguleuses sont jugées comme plus désagréables
que les formes rondes et ce sentiment est partagé avec les réactions procurées par le sucré
ou l'odeur de vanille comparés a celle de I’acidité ou de 'odeur de poivre.

Bien que ces interactions peuvent étre percues comme contraignantes, elles restent
particuliérement intéressantes pour la création d’une ambiance sensorielle, car elle prédis-
pose l'individu a percevoir certaines sensations plus intensément ou au contraire de les
amoindrir. Plusieurs exemples peuvent illustrer I'intérét d’intégrer ce type de relations.
G.Chinazzo et al. [36] utilisent les interactions entre la couleur et la thermoception pour
influencer le ressenti thermique d’un utilisateur. Pour cela, 'utilisateur est équipé d’un
casque de réalité augmentée, qui place devant ses yeux un voile orangé, pour de rendre la
température ambiante ressentie plus chaude, voire plus inconfortable qu’en réalité. L uti-
lisation des perceptions intermodales peut aussi remplacer des sensations absentes. Hirao
et al. en font la démonstration en créant l'illusion de l'effort & fournir pour déplacer un
objet lourd sans avoir recours a un dispositif haptique [98]. Pour cela, ils reproduisent un
ensemble de sensations éprouvées par un utilisateur dans le monde réel a ’exception des
sensations haptiques. Ils reproduisent par exemple le déplacement lent d’un objet qu’on
essaye de soulever par une illusion d’optique et ainsi que les tremblements que produirait
le maintien d’'un tel objet en hauteur. Pour compléter la scéne, certaines réactions du
corps sont simulées pour renforcer 'illusion d’effort intense : la main de 'utilisateur est
colorée en rouge comme s’il serre fort I'objet et un bruit de rythme cardiaque accéléré est
émis.

Concernant, le goiit et 'odorat sont deux sens trés peu explorés dans le cadre de la
perceptualisation de données abstraites (voir M{[:, 4] et M[:, 5], Tab. 2.3.2). La premicre
difficulté est de créer des stimuli gustatifs ou olfactifs : c’est une problématique majeure
pour étre applicable dans un contexte de fabrication. Pour créer ces stimuli, la méthode
la plus simple consiste aujourd’hui & utiliser des procédés de synthése pour créer des
extraits concentrés. Ces extraits sont ensuite dispersés via des systémes de diffusions placés
dans la bouche ou a proximité du nez de l'utilisateur qui peuvent étre encombrants voir
désagréables. L’utilisation d’espéces chimiques préfabriquées est de plus une contrainte
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qui limite la variété de stimuli pouvant étre créés. De plus, la dispersion de ces espéces
chimiques nécessite des précautions vis-a-vis de la santé de I'utilisateur. Des précautions
doivent aussi étre prises lorsque plusieurs essences sont utilisées simultanément. En effet,
la diffusion des parfums a une inertie lente et il faut attendre qu’une odeur ou qu’un gott
s’estompe avant de soumettre une nouvelle essence.. Il en résulte un dernier inconvénient :
le mélange des gotits ou des odeurs peut rapidement indisposer 1'utilisateur, provoquant
des maux de téte et des nausées.

En revanche, les odeurs, voire le gott, peuvent participer efficacement & la création
d’une ambiance sensorielle. Notamment pour la création d'un systeme d’alerte ot I’'odorat
est retenu pour ces capacités a déclencher des réactions instinctives de 1'utilisateur. Wang
et al. [259] proposent un dispositif d’alerte pour la maintenance préventive. Pour les di-
mensions physiques qui nous intéressent, ces alertes sont produites principalement par des
associations sémantiques comme l'odeur de brilé [214] ou des arémes spécifiques [270] qui
rappellent aux utilisateurs des sensations particuliéres. Cependant, ces associations sont
généralement stéréotypées et dépendent donc de la culture de la population d’utilisateurs
cibles.

2.3.3 Le choix de la modalité tactile

Le contexte industriel impose des contraintes supplémentaires sur le systéme notam-
ment sur 'encombrement du dispositif, la mobilité de 'utilisateur et sur la pertinence
des modalités de perceptions employées pour faire percevoir les critéres de fabrication.
Ces contraintes sont imposées par le procédé employé, la configuration de la machine et
I'opérateur.

2.3.3.1 L’opérateur : mobilité et sécurité

Pour la production de piéces mécaniques de petites dimensions, on a recours a des
machines dont le procédé de fabrication génére un dépot de matiére de faible épaisseur
(inférieur au millimeétre, exemple impression 3D plastique et SLM). Pour ce type de pro-
cédé, les machines sont plutot compactes et intégrent les équipements de mise en ceuvre
(baie de commande, éléments robotisés) directement dans la machine. L’opérateur peut
s’assurer du bon fonctionnement par une inspection macroscopique de la piéce mécanique
au cours de la fabrication. Cette inspection se fait par le biais d’une fenétre ou d’une ca-
méra donnant sur le plateau d’impression. L’opérateur a la possibilité d’avoir un apercu
limité & un seul coté de la piéce et sur la couche qui est en cours de fabrication. Pour ce type
de machine, la fabrication est relativement longue. L’opérateur n’est pas toujours devant
la machine (mobilité importante) sauf pour en vérifier le bon fonctionnement (statique et
a proximité des équipements de controle). Cette configuration concerne aussi les procédés
de fabrication additive métallique mettant en ceuvre des sources de haute énergie (laser
ou arc électrique). Ces procédés utilisant des poudres (toxicité, risque explosif), confinées
pour des raisons de sécurité. La proximité avec la piéce en fabrication est généralement
trés limitée et se fait par le biais d’un retour vidéo ou au travers d’une vitre.

La production de piéces mécaniques de taille intermédiaire fait appel a des équipements
dont I'agencement est de la dimension d’une piéce entiére. Dans ce type de cellule, I'outil
de fabrication est mis en ceuvre par un bras robotisé ou par des portiques. Pour ce type
de cellule, 'accés au volume de travail du robot est restreint durant la mise en ceuvre
du robot, car le volume de travail du robot est une zone de danger pour l'opérateur :
le robot se déplace a vitesse élevée et n’a pas conscience de la présence d’un opérateur.
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Ce type de cellule est employé pour des procédés de fabrication tels que les procédés de
fabrication par cordon de soudure a l’arc pour lesquels la taille du dépot de matiére est
supérieure au millimétre. Pour ces procédés, I'opérateur est libre de se déplacer autour du
plateau de fabrication et d’effectuer un controle visuel de la couche en cours de fabrication.
L’opérateur est donc plutot mobile et peut adopter plusieurs points de vue. La fabrication
se déroule sous sa surveillance constante a 1’aide d’un poste informatique dédié et/ou un
boitier de commande mobile lui permettant d’interagir avec le robot.

La production de piéces mécaniques de grande taille par exemple en fabrication addi-
tive béton utilise des machines dont la structure peut étre mobile pour étre mise en ceuvre
directement sur chantier. En effet, la piéce mécanique est construite directement sur site,
car ses dimensions la rendent difficilement transportable. Le procédé est constamment
surveillé par I'opérateur qui peut donc se trouver en permanence & proximité de 1'outil
de fabrication. Cependant, I'inspection visuelle peut étre rapidement difficile. En effet,
les dimensions et particuliéerement la hauteur de la piéce peuvent rapidement empécher
I'opérateur d’avoir une vue directe sur I’ensemble de la piéce mécanique fabriquée. Dans
ce type d’environnement, une interface de perception fixe semble contre-indiquée pour
confronter les données mesurées lors de la fabrication a la réalité de la piéce en cours de
fabrication.

Les conditions de travail en milieu industriel définissent un ensemble de régles de sécurité
concernant ’opérateur et ses pratiques. L’opérateur a besoin sur le lieu d’exploitation des
machines de revétir différents équipements de sécurité. Ces équipements génants sont
les chaussures de sécurité et une tenue de travail couvrant les jambes et les bras de
I'opérateur. Pour certains procédés de fabrication par exemple, les procédés de fabrication
par projection de poudre (machine BeAME[), I'opérateur est équipé d’une tenue intégrale
réduisant son exposition aux particules fines. Certains équipements additionnels peuvent
étre nécessaires comme le port d’un casque de sécurité dans le batiment, de gants pour la
manutention des équipements qui peuvent étre une contrainte supplémentaire. Certaines
interdictions peuvent étre émises pour limiter le port d’accessoires (comme les bagues,
par exemple). Ces réglementations contraignent largement le recours a certains dispositifs
portés par I'opérateur notamment portés sur les mains.

La mise en ceuvre de ces machines est aussi source de différentes nuisances environne-
mentales, notamment visuelles, sonores ou de pollution atmosphérique. C’est le cas des
procédés de fabrication additive métalliques pour lesquels la fusion du métal nécessite
I'utilisation d’un laser ou d’un arc électrique nécessitant des équipements de protection
optiques (verres teintés) pour étre observées directement par l'opérateur. Cette pollu-
tion limite la faisabilité d’une augmentation visuelle de la piéce durant le fonctionnement
du procédé sans considérer de moyens particuliers de protection. Les éléments robotisés,
les systémes de ventilation de différents actionneurs sont aussi des sources de pollution,
mais cette fois sonore. Ce niveau de pollution peut étre suffisamment élevé pour dimi-
nuer l'efficacité des dispositifs de sonification ou d’alertes sonores. Ce qui nécessite de
prendre certaines précautions pour recourir a cette modalité en utilisant par exemple des
dispositifs auditifs personnels.

12. www.beam-machines.fr/
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2.3.3.2 La modalité vibrotactile

Dans l'espace de conception (Tab. nous remarquons que la seule modalité iden-
tifiée qui offre une technique unique pour I’ensemble des phénoménes physiques étudiés
est la modalité visuelle. Ceci n’est pas surprenant étant donné que la surveillance formelle
des procédés industriels de fabrication se fait principalement au travers de deux sens la
vue et 'ouie. D'une part, les données liées aux capteurs évaluant le fonctionnement des
outils sont principalement remontées a l’'utilisateur par la baie de commande du procédé
sous une forme textuelle ou graphique. L’avantage de ces visualisations est de permettre
a l'opérateur d’avoir rapidement un retour sur 1’évolution temporelle du systéme. I1 peut
étre aussi prévenu par différentes alertes sonores de 1'état du systéme par exemple les
bips de démarrage ou de fin d’exécution du programme machine, ou les bruits produits
par le procédé. D’autre part, nos observations faites lors de fabrications réalisées sur la
plateforme Addimadour montrent que le suivi du procédé est principalement basé sur
une appréciation visuelle. Il se fait par la perception de variation d’intensité lumineuse
de la source d’énergie, par 'apparition d’étincelles ou le constat d'un défaut géométrique
lorsque le procédé est a 'arrét. Il est aussi parfois sonore comme par la captation des
variations du bruit que produit I'arc électrique.

L’importance du canal visuel et auditif est renforcée par les données synthétisées par
Gallace et al. [75] ou 'on remarque que la vue et 'audition sont les deux canaux permet-
tant le plus grand débit d’informations. En revanche, la vue a une grande propension a
capturer I'attention, en comparaison avec l'oule ou le toucher et nécessite que 'informa-
tion soit placée dans le champ visuel pour étre captée. Gallace et al. rappellent qu'un peu
plus de 55% de la capacité sensorielle totale est allouée au traitement des informations
visuelles.

Les contraintes d’accessibilité a la scéne de fabrication et la durée extensive des pro-
cédés de fabrication font que l'opérateur ne peut pas rester attentif en permanence sur le
procédé. Or, cette attention conditionne la perception consciente de I'information retour-
née par nos sens [233].

C’est pourquoi il est intéressant d’envisager une modalité qui puisse capturer mo-
mentanément 'attention de I'utilisateur sans étre localisée dans son champ d’intérét. La
sonification et la tactilisation sont les techniques de perceptualisation pertinentes dans ce
contexte de fabrication. Concernant la sonification, il s’agit d’une technique prometteuse
qui est traitée dans la thése de Maxime Poret qui travaille sur le méme ensemble de cri-
téres de fabrication additive en composant & la fois des sons synthétiques et naturels pour
produire une ambiance sonore. Les premiers résultats sont encourageants et sont reportés
dans [I88]. Concernant la tactilisation, Cauchard et al. [30] ont montré I'adéquation de la
modalité vibrotactile en condition de mobilité. Nous proposons donc d’utiliser la modalité
vibrotactile comme modalité pour 'augmentation passive de la fabrication additive.

Nous proposons donc de créer une ambiance vibrotactile pour la surveillance des procé-
dés. D’une part, car I’analyse précédente montre qu’elle n’est pas contraire aux contraintes
de la tache visée. D’autre part, car c’est une modalité disponible pour l'opérateur dans
la situation de surveillance de la fabrication additive et éventuellement en périphérie de
Iattention. Cette ambiance doit alors minimiser 1’attention tant que la fabrication se dé-
roule normalement et devenir saillante lorsqu’il est nécessaire d’informer l'utilisateur de
la survenue d’un dysfonctionnement.
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En conclusion de ce chapitre, nous avons montré que la mise en ceuvre industrielle est
actuellement rigide en rendant difficile toute modification de ce qui est fabriqué. Or la
production de piéces mécaniques personnalisées a la demande, par un procédé dont la mise
en ceuvre produit beaucoup d’erreurs est un probléme. C’est pourquoi nous proposons une
modification de cette Chaine Numérique par une interaction suivant le paradigme de la
Fabrication Interactive. Cependant, ce cadre est proposé au bénéfice d’'un processus de
conception et non de celui de la fabrication d’un produit fini. Pour cela, il est nécessaire
d’apporter des outils qui font bénéficier 'opérateur de ce type de procédé d’un retour lui
permettant de controler la qualité de ce qui est fabriqué.

Nous proposons alors de créer une ambiance sensorielle vibrotactile permettant de
faire percevoir a l'opérateur I’évolution des phénomeénes physiques et géométriques liés a
la mise en ceuvre de ces procédés. Pour définir une ambiance sensorielle pour la modalité
vibrotactile, il faut concevoir une interface de communication vibrotactile qui soit capable
de transformer I'information en stimuli vibroctactiles. Nous nous intéressons donc dans le
chapitre suivant aux différentes techniques employées pour la conception d’une interface
de communication vibrotactile.
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Chapitre 3

Conception d’interfaces vibrotactiles

Ce chapitre est consacré a une catégorie d’interfaces tactiles appelées interfaces vibro-
tactiles. Nous proposons ici de passer en revue a partir de I’état de I'art sur ces interfaces
les différentes dimensions |[dimensions vibrotactiles| (fréquence, intensité, forme de I'onde,
durée et position) des signaux vibratoires utilisés pour communiquer de l'information a
un utilisateur. A partir de cette revue de la littérature, nous identifions 21 caractéris-
tiques qualifiant une interface vibrotactile. Puis, nous présentons TacTool, un outil d’aide
a la conception d’interfaces de communication vibrotactile. TacTool permet de trier dy-
namiquement un ensemble de 181 recommandations a partir des 21 caractéristiques. Ce
chapitre se termine avec les limites actuelles de TacTool et les perspectives d’amélioration
de cet outil.

3.1 Etat de D’art sur les interfaces de communication
vibrotactile

Pour représenter efficacement de I'information par des stimuli vibrotactiles, il est néces-
saire d’adresser simultanément la création de stimuli vibrotactiles, ’architecture matérielle
du dispositif permettant de générer ces stimuli et la représentation de I'information.

3.1.1 Comment produire des stimuli distinguables les uns des
autres ?

Une est un phénomeéne mécanique qui résulte du mouvement oscillant d’une
masse autour d’un point d’équilibre. Les vibrations produites dans les interfaces vibro-
tactiles sont des vibrations forcées produites par des actionneurs au contact de la peau.
Ces vibrations peuvent alors étre modélisées par des fonctions sinusoidales aussi appelées
harmoniques. Ces vibrations sont décrites principalement par deux propriétés physiques
fondamentales pour la perception des [stimuli vibrotactiles| : 1Jamplitude et la [fréquence]
L’amplitude désigne le déplacement maximal d’un point a la surface de I'objet en vibration
et la fréquence exprime la répétition dans le temps de ce phénoméne. A

partir du modéle de la MS-Taxonomy [161], nous discutons de I'utilisation des stimuli
vibrotactiles suivant trois types de métaphores : directe, temporelle et spatiale.
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3.1.1.1 Les métaphores directes

Directe qualifie imétaphore vibrotactilel 'expression de l'information directement par
les propriétés sensorielles du signal vibratoire. Autrement dit, I'utilisation des différentes
sensations que procurent différents niveaux d’intensité ou de fréquence.

La perception des vibrations Elle repose sur un processus nerveux complexe qui
commence au niveau de la peau. Deux types de peau recouvrent le corps humain : la peau
que l'on retrouve principalement sous les doigts, la paume de la main et sur la
plante des pieds; et la peau velue qui recouvre le reste du corps [127].
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FIGURE 3.1 — Structure de la peau glabre et velue. (Par Thomas Haslwanter CCBY-SA3.0
[94]).

Une grande partie des connaissances sur la perception tactile humaine sont extraites
des études sur la peau glabre de la main. De ces études, il découle la théorie des quatre
canaux [15]. Ce modeéle décrit 4 types de mécanorécepteurs : les corpuscules de Pacini,
les corpuscules de Meissner, Ruffini et les disques de Merkel. Ces mécanorécepteurs sont
stimulés par différentes déformations de la peau et répondent donc a différentes stimula-
tions mécaniques (Fig. . Ces récepteurs nerveux sont regroupés dans deux catégories :
les récepteurs a adaptation lente (SA) et les récepteurs a adaptation rapide (RA) (Tab.
51).

Les récepteurs a adaptation lente sont sensibles aux stimuli maintenus. Ils permettent
de ressentir par exemple I'étirement de la peau ou les irrégularités a la surface d’'un
objet. Les récepteurs a adaptation rapide sont sensibles aux changements rapides et sont
spécialisés dans la perception des vibrations comprises entre 10 et 1000 Hz. Les corpuscules
de Meissner (RA I) sont sensibles a des stimuli vibratoires ayant une fréquence de 10 a
200 Hz environ. Pour les fréquences plus élevées (70 a 1000 Hz), ce sont les corpuscules
de Pacini (RA II) qui sont stimulés. Pour la peau velue, la perception des vibrations
résulte principalement des récepteurs de Pacini. Cette perception est complétée par des
récepteurs situés a la base des poils facilitant la perception de vibrations des plus basses
fréquences [127].
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Un certain niveau d’amplitude a besoin d’étre atteint pour qu’un stimulus vibratoire
soit percu. Ce niveau est appelé [seuil de détection| et représente la plus petite intensité
pour qu’un stimulus soit perceptible. Ce seuil a été mesuré pour différentes parties du
corps [15, 44, [142] 154, 212]. Le seuil de détection varie principalement en fonction de
la fréquence du stimulus et il est déterminé pour le récepteur ayant la réponse la plus
basse [15]. Pour des fréquences inférieures a 80 Hz, ce seuil varie trés peu. Il peut étre
considéré comme constant avec tout de méme un pic de réponse situé entre 30 et 50 Hz.
Pour des fréquences supérieures, ce seuil suit une courbe en U avec un pic de réponse
observé entre 200 et 300 Hz. Pour les corpuscules de Pacini, il est de plus observé un
phénomeéne de sommation spatiale] et [sommation temporellel des stimuli qui a pour effet
de diminuer le seuil de détection d’un stimulus. Pour comprendre ces deux phénomeénes,
il faut s'imaginer qu’un niveau suffisant d’énergie doit étre atteint pour déclencher un
ressenti. La sommation spatiale correspond a une baisse du seuil de détection par la
contribution instantanée d’un plus grand nombre de mécanorécepteur pour atteindre ce
niveau d’énergie. La sommation temporelle correspond a une baisse du seuil de détection
par 'accumulation localisée d’énergie dans le temps. La sensibilité de la peau a un stimulus
s’améliore pour une plus grande surface et une plus longue durée de stimulation [80].
Pour des raisons pratiques, les interfaces de communication se limitent généralement a
des fréquences comprises entre 10 et 300 Hz [20].

Les sensations ressenties Elles sont produites par les différents mécanorécepteurs en
fonction de la fréquence du signal vibratoire. Ces sensations sont principalement séparées
en deux groupes [40, 511 68]. Pour les fréquences inférieures a l'intervalle de 80-100 Hz,
les stimuli vibratoires procurent plutét a l'utilisateur des sensations de frottements ou
de tapotements. Pour les fréquences supérieures a l'intervalle de 80-100 Hz, I'utilisateur
percoit des vibrations bien distinctes. Cependant, cette séparation reste floue. En effet,
le passage d'un type de sensation a un autre n’est pas du tout ou rien. Un troisiéme
groupe est mentionné par Tan et al. [237] pour les stimuli d’une fréquence inférieure a
I'intervalle 6-10 Hz. Ces stimuli procurent quant a eux la sensation d’un objet produisant
des mouvements lents a la surface de la peau (Fig. [3.2] axe horizontal).
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FIGURE 3.2 — Les différents axes perceptuels des stimuli vibrotactiles.

82



Finalement, ces sensations sont aussi distinguées par l'utilisateur en fonction de leur
intensité (Fig. , axe vertical). Pour une fréquence donnée, llintensité réelle/d’un stimulus
suit 'augmentation en amplitude du signal vibratoire[] Pour faciliter la comparaison
entre les différentes régions du corps, l'intensité d’un stimulus est souvent exprimée en
décibel au-dessus du seuil de détection (db SL). Il est souvent conseillé de limiter le
niveau d’intensité afin de produire des stimuli qui restent confortables pour I'utilisateur.
Le niveau d’intensité idéal se trouve en général entre 15 et 30 dB SL [68]. En dessous
de 10 dB SL, les stimuli sont en général difficilement perceptibles et peuvent étre utilisés
pour créer des dispositifs de communication reposant sur 'attention périphérique [183].
En revanche au-dessus de 55 dB SL, les stimuli deviennent rapidement inconfortables pour
I'utilisateur. Ils peuvent parfois méme étre douloureux provoquant une irritation cutanée
accompagnée de démangeaisons [153].

Cependant, il faut noter qu'une augmentation de [’intensité réelle des vibrations ne se
traduit pas nécessairement par une augmentation de 1lintensité ressentid par 'utilisateur.
La relation entre intensité réelle et intensité ressentie est décrite par la Loi de Steven
[112]. Il est observé qu'une augmentation de l'intensité ressentie dépend grandement de
la fréquence du stimulus. Pour les parties du corps avec une moins bonne perception,
I'intensité ressentie tend a augmenter plus rapidement. Il est alors conseillé lors de la
sélection des stimuli, particuliérement si l'on combine plusieurs niveaux d’intensité et
de fréquence, d’évaluer l'intensité ressentie par l'utilisateur. Pour cela, il est conseillé de
réaliser une petite expérimentation perceptuelle en demandant & 1'utilisateur de réaliser
une comparaison systématique deux a deux de ’ensemble des stimuli [66]. Il est aussi
possible de recourir & des abaques décrivant I’évolution de I'intensité ressentie en fonction
de la fréquence et de amplitude des stimuli (voir par exemple 1’abaque réalisé par Verillo
et al. [250] pour I’éminence thénar).

La discrimination des niveaux d’intensité et de fréquence L’utilisation de I'inten-
sité et de la fréquence permet de créer des stimuli qui soient distinguables par I'utilisateur
(Fig. . Il est cependant nécessaire de déterminer de combien I'intensité ou la fréquence
du stimulus ont besoin d’étre augmentées ou diminuées pour qu’'un changement soit per-
ceptible. Dans les études psychologiques, cette quantité est désignée par le terme de
|de_discrimination], aussi appelé JND (Just Noticeable Difference). Ce seuil de différence
est souvent rapporté par la fraction de Weber.

Choi et al. conseillent d’augmenter ou diminuer I'intensité ou la fréquence de 20 a 30%
entre deux niveaux pour créer une différence perceptuelle suffisante. Ainsi, un utilisateur
est capable de distinguer de maniére relative entre 10 et 20 niveaux d’intensité |43, [77), 225]
et de 8 & 10 niveaux de fréquence 114, 216]. De plus, Stronks et al. [225] ont observé que
le nombre de niveaux d’intensité distinguables par 1'utilisateur est facilité par une plus
grande surface de contact. En revanche, un utilisateur est seulement capable d’identifier de
maniére absolue (et pas seulement de distinguer) au maximum de 2 & 4 niveaux d’intensité
[20, 261] et de fréquence [216].

La perception d'une différence d’intensité ou de fréquence est conditionnée par I'age
des utilisateurs [44], 249 ainsi que la condition de la peau. La densité de poils [115], la
proportion de masses adipeuses [13], la température de la peau [16] sont autant de para-
metres affectant la perception des stimuli. Des différences structurelles entre les différentes
parties du corps sont aussi a l'origine de ces différences [154], notamment entre la peau
glabre et la peau velue. Le seuil de détection peut alors étre jusqu’a 10 fois plus élevé

1. C’est pourquoi amplitude et intensité réelles sont souvent confondues dans la littérature.
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FIGURE 3.3 — Illustration d’un signal vibrotactile variant en intensité (1) ou en fréquence

(2).

pour la peau glabre que pour la peau velue. La peau velue est ainsi moins sensible que
la peau glabre. Cependant, le seuil de différence reste en comparaison similaire entre les
deux types de peau[142, [154]. Cette différence s’explique aussi par une répartition inégale
des récepteurs a la surface de la peau ol une densité plus faible de récepteurs se traduit
par une moins bonne sensibilité [160].

La forme de l'onde et la rugosité du signal Les modifications de la forme de
I'onde vibratoire se traduisent par des changements de rugosité du signal vibratoire. Par
analogie avec le toucher d’une surface, la qualifie la sensation que produit la
forme de I’enveloppe d’un signal vibratoire. La rugosité de la vibration dépend alors des
variations d’amplitude et de la distance entre ces pics d’amplitude. Il est alors possible
de manipuler la forme de 'onde vibratoire pour produire des changements perceptuels.
La rugosité est alors pergue comme un changement en intensité et en fréquence du signal
vibratoire. Il est de fait impossible de combiner I'identification de cette dimension avec la
reconnaissance individuelle des niveaux d’intensité et de fréquence.

Pour provoquer un changement de rugosité, il est possible de moduler I'amplitude d'un
signal de plus haute fréquence par un signal de plus basse fréquence [266]. Cette modula-
tion résulte en un signal vibratoire multi-harmonique perceptiblement plus rugueux que le
signal de plus haute fréquence (Fig. [3.4]). Cette technique est particuliérement utile pour
augmenter l'expressivité des vibreurs de type LRAE|. Brown et al. [22] expliquent que la
rugosité augmente avec 'écart de fréquence entre le signal de base et celui de modula-
tion. Sans entrainement, un utilisateur peut identifier jusqu’a 3 ou 4 niveaux de rugosité.
Park et al. [I76] observent que des fréquences inférieures a 10 Hz (1, 2, 5 et 10 Hz) sont
préférables pour moduler un signal de base de 150 Hz. En comparaison, Brown et al. [22]
utilisent un signal de base de 250 Hz et des signaux de modulation de fréquence inférieurs
a 50 Hz.

2. actionneur & résonance linéaire
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Des formes d’ondes plus complexes comme des signaux créneaux, en dents de scie ou
bien triangulaires peuvent aussi étre produites en combinant plusieurs harmoniques sur
le principe des Séries de Fourrier. Jones et al. [II8] observent par exemple qu'un signal
en créneau est percu comme plus rugueux qu’un signal sinusoidal. Cependant, il reste
difficile de savoir si les utilisateurs sont capables d’identifier les stimuli vibratoires par la
forme du signal vibratoire seul ou s’ils sont juste capables d’en distinguer le niveau de
rugosité.
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FIGURE 3.4 — Modulation d’un signal sinusoidal de 250 Hz (1) par un signal de modulation
de 10 Hz (2).

3.1.1.2 Les métaphores temporelles

La perception tactile, humaine se caractérise aussi par une bonne acuité temporelle.
Les utilisateurs sont capables d’identifier le début, la fin et la durée d’un stimulus. Il est
alors possible de créer des métaphores temporelles dont 1’évolution ou la structure tem-
porelle supporte I'information. Dans cette section, nous présentons les limites de I'acuité
temporelle humaine et comment 'ordre, la durée et le rythme des stimuli sont combinés
pour produire des jmotifs vibrotactiles| temporels. Par exemple la Figure représente
deux motifs temporels qui correspondent & une courte séquence de stimuli de courte ou
longue durée. Ces deux motifs permettent ainsi la représentation en Morse vibrotactile
des lettres S et U.

L’acuité temporelle Elle définit la plus petite durée qu'un utilisateur est capable de
distinguer. Il est accepté que la durée minimale qu’un utilisateur est capable de percevoir
est inférieure & 10 ms [77]. En revanche, pour assurer une bonne identification des motifs
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FIGURE 3.5 — Un exemple de deux motifs temporels : représentation en code Morse des
lettres S et U, en alternant des stimuli courts ou longs.

vibrotactiles, il est préférable d’utiliser des stimuli plus longs. Cependant, les effets d’une
augmentation de la durée de présentation des stimuli saturent autour de 100 & 200 ms pour
un stimulus monotone et entre 150 et 500 ms pour des motifs plus complexes [228|, 235].
De plus, une durée plus longue a pour effet de réduire la vitesse de communication et
peut aussi devenir génante pour 1'utilisateur particulierement si celui-ci est engagé dans
une tache en paralléle [I19].

Lors de la création de motifs temporels, il faut aussi tenir compte de la durée entre
deux stimuli. VanDoren et al. [58] rapportent quun utilisateur peut percevoir un temps
mort d’une durée inférieure & 10 ms entre deux stimuli. Cependant, comme il est observé
pour la durée de présentation d’un stimulus, il est préférable de choisir un temps mort
d’une durée plus longue. Ils conseillent, par exemple, d’imposer une durée d’au moins 100
ms entre deux stimuli pour qu’ils soient identifiés & coup siir lorsqu’ils sont présentés a
la méme position. De plus, ils observent que deux facteurs influencent cette durée : la
complexité des stimuli et ’age des utilisateurs. En effet, premiérement, ils mesurent que
la durée du temps mort entre deux stimuli vibratoires produits a partir d’un signal bruité
nécessite d’étre plus longue que celle entre deux stimuli monotones pour étre distingués.
Deuxiémement, la durée de ce temps mort se rallonge avec 1’age.

Il est aussi nécessaire de remarquer, comme pour la modalité visuelle, la capacité de
compter précisément le nombre de stimuli délivrés dans un court intervalle de temps est
limitée. Un utilisateur est a priori capable de compter un maximum de 5 stimuli sur une
période de 1 seconde [30]. Cette limite est importante a prendre en compte lorsqu’il s’agit
de représenter I'information sous forme d’une séquence codée comme le Morse [195] ou
bien le Braille [207].

Les motifs temporels Ils sont produits par la création d’une séquence temporelle de
stimuli vibrotactiles suivant une structure temporelle. Les motifs les plus simples sont
un arrangement de stimuli monotones d’'une durée fixe et assez courte (50 a 200 ms
[66]). La création de motifs plus complexes fait appel a des stimuli dont Uintensité, la
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fréquence et la durée varient au cours du temps. L’utilisation de plusieurs dimensions
permet de diversifier les changements perceptuels pouvant étre distingués. Summers et
al. [228] montrent par exemple qu’'un utilisateur est capable de percevoir une variation
suivant une fonction rampe de 'intensité et d’en identifier la direction & condition que la
différence d’intensité soit suffisante. En combinant ce type de variations, il est possible
de manipuler la forme de I’enveloppe du signal vibratoire (différent de la forme de I'onde
vibratoire) et créer des motifs temporels que les utilisateurs peuvent mémoriser [47, [174].
A partir de ces motifs, Clark et al. [47] développe le concept de . Un morphe est
le résultat d’une opération perceptuelle entre deux motifs temporels. Il constitue alors un
nouveau motif qui est distinguable des deux motifs dont il est le produit et avec lesquels
il partage des caractéristiques perceptuelles (Fig. . Cette technique crée un lien de
parenté entre les motifs qui peut faciliter la création de sens.
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FIGURE 3.6 — Une simple illustration du concept de morphe. Le chronogramme au centre

(2) est un signal morphe résultat de la concaténation d'un (1) et d’un signal
lsignal échelon] (3).

Il est & noter que plusieurs études portant sur la création de motifs temporels se sont
penchées sur la conversion en un signal vibratoire de mélodies ou de la prononciation des
mots. Ces études suggérent que la musicalité des signaux vibratoires peut étre utilisée
pour créer des motifs distinguables. Ces études ont révélé que pour ce type de motifs
temporels, les utilisateurs sont sensibles aux changements de rugosité et de rythme que
produit la mélodie [118], 231] 246]. Cependant, comparer a des motifs créés a partir d’'un
code vibrotactile (par exemple. [I38] 195, 278]), il a été observé que les utilisateurs ont
besoin de plus de temps pour mémoriser ce type de motifs. En effet, la généralisation des
motifs & de nouveaux motifs est plus difficile. Par exemple, un utilisateur n’aura pas plus
de faciliter & apprendre le motif vibrotactile produit par la conversion vibrotactile de la
prononciation du mot Rdteau en ayant déja appris au préalable le motif associé au mot
Bateau.

La durée et le rythme Ce sont deux dimensions temporelles qui permettent de pro-
duire facilement des stimuli distinguables. La durée est définie comme la longueur de
temps qui s’écoule entre le temps de montée et le temps de descente du stimulus. Pour
que deux stimuli monotones d’une durée différente soient distinguables, il est nécessaire
d’observer une différence de durée comprise entre 50 ms et 150 ms pour des stimuli d’une
durée allant de 100 ms a 2 s [77]. Il en résulte qu'un utilisateur est capable de percevoir
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sur cet intervalle jusqu’a 25 changements de durée. Cependant, seulement 4 niveaux de
durée peuvent étre identifiés de maniére absolue par un utilisateur non entrainé.

Ternes et al. [239] définissent le rythme comme une succession de stimuli monotones
de durée variable, appelés notes par analogie avec la musique, qui sont arrangées sur un
temps (structure) et jouées a un tempo donné (vitesse). De maniére plus générale, le
rythme est le tempo auquel s’enchaine une série de stimuli et de temps morts (Fig. |3.7)).
Un changement de rythme peut-étre produit simplement en faisant varier la durée du
temps mort entre deux stimuli ou la durée méme du stimulus. Pour qu’une telle différence
de rythme soit perceptible, il est nécessaire de faire varier de 15 a 30% la durée du temps
mort ou du stimulus.
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FIGURE 3.7 — Trois différents rythmes (R1, R2 et R3) produits en contrdlant la durée du
stimulus ou du temps mort entre deux stimuli.

Pour le design de motifs basés sur le rythme, Ternes et al. [239] conseillent d’utiliser
des stimuli d’'une durée supérieure a 30 ms. Un temps mort d’une durée minimale aussi
longue entre deux stimuli est alors conseillé afin de diminuer le risque de masquage tem-
porel. Un phénoméne de [masquage temporel| apparait lorsque la perception d’un stimulus
est atténuée ou masquée par un second stimulus proche dans le temps, présenté avant ou
apres le stimulus masqué [51]. De plus, pour réduire la monotonie du rythme et faciliter
Iidentification du motif, il est possible de faire varier les dimensions du stimulus comme
la durée, l'intensité ou la fréquence. La combinaison de plusieurs dimensions permet alors
de créer un ensemble de stimuli perceptuellement plus riche. Les résultats de leurs évalua-
tions perceptuelles ont montré que les utilisateurs identifient principalement les motifs en
comparant leur régularité ou la présence de singularité. Par exemple, les motifs dominés
par des stimuli principalement courts ou longs ont tendance & étre similaires alors que
ceux qui les mélangent ont tendance & étre plus facilement distingués.

Cependant, la multiplication des dimensions peut aboutir rapidement a des motifs se
ressemblant. De plus, pour ces motifs, il devient plus difficile de reconnaitre séparément
les dimensions de chaque stimulus [70]. On observe, par exemple, une interaction entre
I'intensité et la durée. Des stimuli de courte durée et de forte intensité peuvent étre
confondus avec d’autres stimuli plus longs et de plus faible intensité [33]. Dans ce cadre,
il n’est donc pas facile de construire des ensembles de motifs combinant plus de deux
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dimensions simultanément. Il est de fait préférable de limiter le nombre de dimensions
simultanément utilisées par stimuli ainsi que de limiter le nombre total de niveaux utilisés
par dimension lorsque 'utilisateur a besoin de les reconnaitre de maniére absolue. Oakley
et al. [168] suggérent, par exemple, pour la création de motifs combinant des niveaux
d’intensité et de durée de limiter a deux le nombre de niveaux pour chaque dimension.

3.1.1.3 Les métaphores spatiales

La position du stimulus est une autre dimension qu’il faut considérer lors de la création
de motifs vibrotactiles [22], 68, [78]. Ces motifs servent a la création de métaphores spatiales
qui se distinguent par un arrangement spatial des stimuli. Au contraire des métaphores
temporelles, elles requiérent 'utilisation de plusieurs vibreurs répartis a la surface de sa
peau. Ces métaphores reposent alors sur la capacité de 'utilisateur a identifier de maniére
relative ou absolue la position de chaque stimulus.

L’acuité spatiale Elle est définie par la distance minimale nécessaire entre deux stimuli
vibrotactiles pour qu’ils soient distinguables. Ce paramétre conditionne alors la création
des techniques de représentation spatiale de I'information pour lesquelles il est nécessaire
de s’assurer que l'utilisateur est capable de distinguer la position de chaque stimulus.
L’acuité spatiale est une grandeur subjective qui est mesurée expérimentalement. La mé-
thode la plus courante requiert 'utilisation d’un esthésiomeétre qui évalue cette distance
par la présentation simultanée de deux stimuli générés par pression. Par cette technique,
Weinstein et al. [265] rapportent que la meilleure acuité est mesurée pour les régions
couvertes de peau glabre ou elle varie entre 1 et 10 mm alors que pour la peau velue,
l'acuité est nettement inférieure (entre 10 - 50 mm). Cependant, pour les stimuli vibra-
toires, l'acuité spatiale est inférieure aux valeurs rapportées par l'esthésiométrie. Cette
différence est imputée a la propagation des stimuli vibratoire a la surface de la peau
dont il résulte une plus grande surface de stimulation. La perception de la position des
stimuli est alors moins précise. Ce phénoméne est aussi visible pour les régions ayant
une forte densité de cheveux ou de poils qui en plus d’amortir les vibrations réduisent
significativement 'identification de la position des stimuli [115].

Une évaluation de la propagation des ondes a la surface du bras a montré que des
vibrations d’une intensité de 1.8 g a 240 Hz peuvent se propager dans un rayon de 6 a 8
cm autour du point de stimulation. Pour ces vibrations, dans un rayon inférieur a 4 cm, les
vibrations restent & un niveau d’intensité perceptible par 'utilisateur, malgré la décrois-
sance exponentielle de I'intensité des stimuli [213]. On peut conclure de ces observations
qu'une distance de 5 & 6 cm est nécessaire pour réduire les zones de recouvrement entre
deux vibreurs et ainsi faciliter I'identification de la position d’un stimulus [46] [166]. 11 est
aussi conseillé pour améliorer la discrimination spatiale des stimuli de monter les vibreurs
sur un matériau isolant et de limiter I'intensité des stimuli [I16]. Ceci est particuliérement
conseillé quand les vibreurs sont attachés a un support rigide saisi par 1'utilisateur comme
le dos d’une tablette [I75].

L’identification absolue de la position d’un stimulus est fonction du nombre de vibreurs
et de leur emplacement [34, 44]. On distingue un placement d’un placement
Par radial, on désigne un placement des vibreurs orthogonal a ’axe de symétrie
de la partie du corps accueillant le dispositif et par longitudinal un placement suivant cet
axe. Pour les interfaces montées sur une direction radiale, le taux de reconnaissance de
la position diminue avec l’augmentation du nombre de vibreurs. Le nombre optimal de
vibreurs varie alors en fonction de la circonférence et de ’acuité spatiale pour la région
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choisie du corps. Pour illustrer, il est possible d’atteindre un taux de reconnaissance de la
position lors de ’activation d’un seuil vibreur compris entre 80 et 95% pour 6 a 8 vibreurs
sur I'abdomen [42], 4 & 6 vibreurs autour de la téte [81], 6 & 8 vibreurs autour du cou [205]
et de 3 a 4 vibreurs autour du poignet [26, [87]. Pour un plus grand nombre de vibreurs,
les utilisateurs conservent une relativement bonne estimation de la position. En générale,
les utilisateurs confondent le vibreur activé avec les vibreurs qui lui sont voisins [42], [44].
Des études similaires ont été menées avec d’autres dispositions de vibreurs. Par exemple,
I’étude de matrices de vibreurs met en évidence qu’il est possible d’utiliser un espacement
plus petit des vibreurs sur la peau glabre que sur la peau velue. Approximativement, 5
positions peuvent étre identifiées sur une matrice de 9 vibreurs disposés 3 par 3 sur la
paume de la main [219] alors qu’il est possible seulement d’identifier facilement 3 positions
sur le dessus ou sur le dessous de I'avant-bras [34]. De plus, la localisation des stimuli sur
une matrice de vibreurs suggére que ’acuité spatiale varie en fonction de la direction de
placement des vibreurs. Sur le poignet et le bras, une meilleure identification de la position
suivant l’axe radial est observée en comparaison de 1’axe longitudinal [34, 85]. Cholewiak
et al. [44] observent qu’il est possible d’identifier facilement seulement 3 positions sur
I’avant-bras avec un placement longitudinal des vibreurs du coude vers le poignet. L uti-
lisation d'un dispositif radial plutot que longitudinal est alors une bien meilleure solution
sl est nécessaire d’encoder I'information en fonction de la position [85] [146]. Cholewiak
et al. fait aussi remarquer que certaines positions servent de points de référence spatiale
comme les articulations ou le nombril qui facilitent l'identification de la position d'un
stimulus. D’abord, ils remarquent que la localisation est meilleure autour de ces points.
Ensuite, ils observent que l'identification de la position est moins bonne lorsqu’aucun vi-
breur du dispositif n’occupe un des points de référence. Finalement, Brills et al. [21] font
remarquer que la localisation des stimuli peut étre améliorée en créant artificiellement
des points de référence . Pour cela, il est conseillé d’utiliser un stimulus unique pour les
positions qui ne sont pas bien localisées. Une telle technique est par exemple utilisée pour
améliorer la perception des stimuli au niveau des flancs pour une ceinture vibrotactile.

Finalement, il peut étre envisagé de coder 'information par la distance entre deux
vibreurs. Elsayed et al. [64] montrent que 'évaluation de cette distance est aussi biaisée
par 'orientation du dispositif (radial, longitudinal), la simultanéité de l'activation des
vibreurs et si les vibreurs sont localisés de part et d’autre d’un point de référence. Pour
un espacement constant des vibreurs sur le dos, ils ont pu mesurer que la distance entre
les vibreurs apparait plus longue suivant ’axe longitudinal que suivant I'axe radial. La
distance de part et d’autre d’'un point de référence comme la colonne vertébrale fait en
revanche percevoir 1'espacement comme plus long que pour deux vibreurs positionnés
du méme coté. Lorsque les vibreurs sont activés simultanément la distance entre deux
vibreurs est percue en général comme plus courte que pour une activation séquentielle des
vibreurs. L’activation simultanée des vibreurs biaise en revanche complétement la notion
de distance et il devient impossible pour l'utilisateur d’en faire une bonne estimation.

Les motifs spatiaux Ils sont généralement créés par 'activation simultanée de plu-
sieurs vibreurs placés a différents endroits du corps humain (Fig. [3.8| (gauche)). En théorie,
cette technique permet de créer rapidement un grand ensemble de motifs avec seulement
quelques vibreurs. Il est préférable de ne pas employer toutes ces combinaisons pour la
représentation d'un méme ensemble d’informations [77, [13§].

En effet, cela s’explique par la maniére dont les stimuli sont percus par I'utilisateur et
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des phénomeénes de masquage spatial [251]. Le phénomeéne de [masquage spatial apparait
lorsque la perception d’un stimulus est atténuée ou masquée par un second stimulus pré-
senté a une position différente, mais superposé dans le temps [67]. La perception humaine
des phénomeénes tactiles est telle qu’un utilisateur s’adapte rapidement au ressenti de plu-
sieurs stimuli tactiles, et de telle sorte qu’il va rapidement sentir plusieurs stimuli comme
une seule et unique sensation. Une maniére de réduire les phénomeénes de masquages
spatiaux est d’utiliser des stimuli dans des bandes de fréquences différentes [68]. Pour
faciliter la perception de plusieurs stimuli spatialisés, il est aussi conseillé de décaler dans
le temps le déclenchement de chaque stimulus [77]. Luzhnica et al. [I38] appliquent cette
technique pour créer la méthode OST (overlapped spatio-temporal, Fig. [3.8| (droite)) per-
mettant la création de motifs spatiaux pour lesquels ’ensemble des stimuli sont présentés
simultanément, mais avec un déclenchement différé de chaque stimulus.
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FI1GURE 3.8 — Comparaison de deux motifs spatiaux sur les doigts d’une main, illustrant la
méthode classique de création utilisant une activation simultanée des vibreurs (a gauche)
et la méthode OST (a droite).

La capacité de reconnaitre un motif spatial est aussi limitée par le nombre de stimuli
pouvant étre reconnu simultanément. Geldard et al. [78] mesurent que le taux de recon-
naissance décroit exponentiellement avec le nombre de vibreurs activés simultanément. I1
est conseillé de limiter & 2 ou 3 le nombre de vibreurs simultanément activés [77, [138].
La reconnaissance des motifs spatiaux est de plus discutée en termes de communalité par
Geldard et al. La communalité exprime le degré de similarité entre deux motifs spatiaux.
Leur étude montre alors que pour des motifs utilisant plus de 2 ou 3 vibreurs, il est pré-
férable d’avoir une communalité inférieure a 20 ou 30 % pour faciliter I'identification des
motifs spatiaux. Les travaux menés par Cholewiak et al. [43] montrent que d’autres pro-
priétés comme la symétrie/dissymétrie, ou les singularités perceptuelles dans les motifs
peuvent améliorer leur identification.

Llattribution spatiale] Cette technique difféere de la précédente, car elle consiste a
attribuer spécifiquement une information & l’emplacement d’un ou plusieurs vibreurs.
En comparaison des motifs spatiaux combinant plusieurs vibreurs, cette technique est
moins efficiente en termes d’usage des vibreurs étant donné que les vibreurs sont dédiés
a la présentation d’une information en particulier. Cependant, cette méthode peut avoir
I’avantage d’améliorer la communication d’information. En effet, 'attribution spatiale
d’information est présentée comme une technique pouvant étre trés intuitive et facile a
mémoriser. Cette technique peut aussi étre envisagée pour présenter plusieurs informations
de maniére concurrente. Novich et al. [166] observent qu’il est possible pour un utilisateur
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d’identifier deux motifs spatio-temporels présentés simultanément si la distance entre les
vibreurs est suffisante. Cependant, tout comme pour les motifs spatiaux, cette technique
est limitée & 2 informations & la fois. Donsani et al. [59] observent que les utilisateurs
ont des difficultés a identifier des alertes présentées a la ceinture quand plusieurs motifs
temporels sont délivrés simultanément a des emplacements différents.
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F1GURE 3.9 — Illustration des différentes illusions tactiles produites par I'activation syn-
chrone ou asynchrone des vibreurs.

Les illusions spatiales sont des sensations fantomes produites par ’activation syn-
chrone ou asynchrone de plusieurs vibreurs suffisamment espacés. Ces illusions sont alors
générées en controlant le moment d’activation entre le début de chaque stimulus.

Une activation asynchrone se traduit par une illusion appelée mouvement apparent
(Fig. (gauche)) dont les propriétés sont controlées par la durée des stimuli et 1'in-
tervalle de temps s’écoulant entre leurs déclenchements respectifs (SOA - stimuli asyn-
chronous onset) [124]. En effet, la probabilité de ressentir une sensation de déplacement
augmente avec la durée SOA jusqu’a atteindre un maximum a partir duquel la proba-
bilité de percevoir deux stimuli distincts est plus grande. Par exemple, pour des stimuli
d’une durée de 200 ms, la durée SOA optimale est d’environ 100 ms. Si la durée SOA est
supérieure a 400 ms alors les deux stimuli sont pergus distinctement [153].

La durée SOA peut étre approximée par les méthodes proposées par Israr et al. [108]
ou bien par SiyanZhao et al. [277]. Par exemple pour le dos, la durée SOA peut étre
calculée en millisecondes a partir de la durée D d’un stimulus par 1’équation :

SOA =0,32%D + 47,3 (3.1)

Comme pour les motifs temporels, des changements perceptuels peuvent étre créés en
faisant varier l'intensité et la durée des stimuli utilisés [169]. La vitesse de déplacement de
cette illusion tactile est controlée principalement par la durée des stimuli et leur direction
par l'ordre d’activation des stimuli [I02]. De plus, il apparait que l'utilisation de stimuli
d’intensité différente provoque une inversion de la direction du phénomeéne [103].
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Pour compléter, les travaux de Elsayed et al. [64] sur les mouvements apparents ap-
portent des précisions quant a la distance optimale devant séparer chaque vibreur. Cette
étude compare 'influence de la configuration des vibreurs (radial ou longitudinal) et la
région du corps sur laquelle est placé le dispositif (poignet, avant-bras, bras, dos, estomac,
hanche et cuisse). Il en résulte alors que 'espacement maximal est généralement plus pe-
tit pour les régions du corps ayant une meilleure acuité spatiale. Finalement, les auteurs
suggérent qu’'un espacement d’environ 3 c¢m est optimal autour et en travers du poignet.
Pour le reste du corps, il est préférable d’opter pour une distance moyenne prise entre
3.5 et 6 cm pour un dispositif radial et entre 4 et 6.5 cm pour un dispositif longitudinal.
Ces observations sont en accord avec d’autres valeurs précédemment observées dans la
littérature [133, [193].

Les illusions fantomes ne se limitent pas a seulement deux vibreurs. Il est possible
d’utiliser des alignements de plusieurs vibreurs pour créer des polylines [133], [134]. Pour
améliorer la production de ces illusions, il est suggéré d’utiliser des fonctions non linéaires
pour controler I'intensité des stimuli et ainsi contre-balancer les différences perceptuelles
entre les positions traversées par l'illusion [134]. 11 est de plus possible de créer des formes
nettement plus complexes en interpolant plusieurs vibreurs. Pour cela, différents outils
sont disponibles permettant de créer par exemple des courbes [120, 210].

Une activation synchrone se traduit par une illusion appelée position apparente (Fig.
-9 (droite)). Cette illusion produit une sensation unique et fixe située entre les vibreurs
[217]. La position apparente peut étre utilisée pour créer un affichage d’informations
continues sur la peau de l'utilisateur en utilisant un nombre fini de vibreurs [87, [137].
Il est aussi possible d’augmenter le nombre de positions qu’un utilisateur peut identifier
de maniére absolue. Il est par exemple possible de créer entre 4 et 8 positions autour du
poignet en utilisant seulement 4 vibreurs [87]. Ces positions créées virtuellement peuvent
étre identifiées avec un taux de succés au moins supérieur a 80%. De plus pour chacune de
ces positions, I'utilisateur est toujours capable de différentier plusieurs niveaux d’intensité
et de fréquence [87] et méme de rythme [26].

D’apreés les travaux d’Israr et al. [L0§], I'intensité Vp d’un stimulus fantéme P produit
par deux stimuli A et B d’intensité respective V4 et Vg, répond a I’équation [3.2] suivante :

Vi=Vi+ V3 (3.2)

La position de ce stimulus peut alors étre controlée en ajustant l'intensité du stimulus
A ou B. Cette position est alors estimée en considérant le rapport de la distance a entre
le stimulus A et le stimulus fantéme P, par la distance b entre les stimuli A et B, a partir
de l'équation [3.3] suivante :

2
o_ Y5 (3.3)
b Vi+Vs
De plus, un constat similaire est fait quant a la fréquence du stimulus fantéme, et
ce méme pour deux stimuli stimulant des types différents de mécanorécepteurs [125].
La fréquence du stimulus fantéme est alors le résultat d’une approximation faite par
pondération des fréquences de chaque stimulus par leur intensité respective.
Finalement, si les deux vibreurs sont trop proches pour étre distingués, I'activation
simultanée des vibreurs résulte tout de méme & un stimulus de plus forte intensité. Ce
phénomeéne peut étre utilisé pour produire des sensations distinguables pouvant servir
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a coder de l'information. Cette technique est mentionnée sous le nom d’augmentation
spatial par Hoffmann et al. [102].

3.1.2 Comment construire un dispositif vibrotactile ?

Les interfaces de communication vibrotactile se différencient par le choix de 1’archi-
tecture matérielle. Pour ce faire, la construction d’un dispositif vibrotactile repose sur 3
parameétres : I'arrangement des vibreurs appelé la forme du dispositif, le type de vibreur
utilisé et le choix d’une ou plusieurs parties du corps pour le positionnement des vibreurs.

3.1.2.1 La forme du dispositif

Les interfaces de communication vibrotactile peuvent étre classées en deux catégories :
mono vibreur ou multi-vibreurs. Les interfaces mono vibreur sont soit de petits objets des-
tinés a étre saisis par I'utilisateur par exemple des smart-phones [183], soit des accessoires
portés par I'utilisateur [30, 195]. Ces interfaces sont utilisées pour communiquer de I'infor-
mation principalement sous la forme de métaphores directes ou temporelles au travers des
doigts ou de la main de I'utilisateur. Les autres catégories d’interfaces utilisent plusieurs
vibreurs. Ces dispositifs sont soit directement portés par l'utilisateur ou bien intégrés a
de larges surfaces (plancher, dossier d'un siége, tablette, etc.) pour étre en contact avec
des régions comme le dos, les pieds [107] ou les mains [I75]. Ces interfaces sont soit des
interfaces 1D placées dans une configuration radiale [33] 85, 87| ou longitudinale [44] [85]
ou soit des interfaces 2D formant une grille ou une matrice de vibreurs [33], 107, 133].

Pour les vibreurs embarqués dans un objet, il est recommandé de les attacher soli-
dement & proximité des surfaces susceptibles d’étre saisies par 1'utilisateur pour faciliter
la perception. Si plusieurs vibreurs sont utilisés & différentes fins, il est préférable de les
isoler les uns des autres pour faciliter I'identification de la source des vibrations [I75].
Pour les vibreurs intégrés dans des accessoires et portés au contact de la peau, il est
préférable d’utiliser une bande textile élastique pour garantir un contact constant. En
revanche, les liens rigides comme une ceinture sont déconseillés. Ce type de lien facilite
en effet la conduction des vibrations et il constitue une masse supplémentaire amortissant
le signal vibratoire. La fixation des moteurs doit de plus garantir un contact continu et
constant avec la peau. En effet, la pression exercée par les vibreurs et les mouvements de
la peau (comme la respiration) sont des éléments modifiant la perception des vibrations.
Il est de fait conseillé de limiter la complexité des motifs vibrotactiles si les utilisateurs
sont impliqués dans des taches physiques [55].

3.1.2.2 Le positionnement des vibreurs sur le corps

Les interfaces vibrotactiles sont aussi caractérisées par la partie du corps avec laquelle
elles sont en contact. Cet aspect de la conception peut-étre une réelle problématique qui
est souvent adressée en trouvant un compromis entre les performances de communication
et les contraintes d’utilisation. Etant donné que la peau humaine constitue le plus grand
organe sensoriel de la peau, plusieurs régions du corps peuvent étre pertinentes pour ac-
cueillir une interface vibrotactile. La sélection d’une région du corps doit étre faite en
fonction de la sensibilité tactile et de sa forme pour permettre la création de suffisamment
d’items vibrotactiles. Il est aussi nécessaire de s’assurer que la région sélectionnée ne soit
pas contraignante pour 'utilisateur. En effet, certaines parties du corps ont des roles spé-
cifiques. La peau glabre est par exemple particuliérement impliquée dans le toucher actif
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étant donné qu’elle est constituée les régions de la peau qui sont les plus sensibles. La peau
velue, quant a elle, est principalement impliquée dans le toucher passif et particuliérement
le toucher affectif [I77]. Afin de comparer les différentes interfaces vibrotactiles, le corps
humain a été subdivisé en considérant les principales articulations du corps : téte, face,
cou, épaule, bras, avant-bras,

main, paume, doigt, torse, ventre, dos, jambe, pied (Table [3.1.4] Caractéristique F1).

De plus, il est tout a fait possible de placer des dispositifs vibrotactiles sur plusieurs
parties simultanément. En effet, la création de métaphores spatiales ne se limite a une
seule partie du corps humain. D’une part, augmenter le nombre de parties du corps utili-
sées peut faciliter la perception des motifs spatiaux : Wang et al. [258)] ont constaté que les
motifs spatiaux utilisant des vibreurs sur les deux bras sont plus facilement identifiés que
des motifs spatiaux combinant le méme nombre de vibreurs, mais situés sur le méme bras.
D’autre part, c’est un moyen simple de faciliter la création de motifs métaphoriquement
explicites. Par exemple, Morrison et al. [I55] proposent un langage d’icones vibrotactiles
pour indiquer & des danseurs quels mouvements ils doivent réaliser. Différents types de
mouvements sont associés a différentes parties du corps avec lesquels ils peuvent partager
du sens. Particuliérement, la symétrie du corps humain est utilisée pour indiquer la di-
rection d'un mouvement. Ce dispositif fait ici usage d’associations écologiquesﬁ, un terme
proposé par Van Erp et al. [67] qui définit un type d’association utilisant des propriétés
de ’environnement pour véhiculer une partie de 'information.

L’utilisation de plusieurs parties du corps augmente ainsi les possibilités de communi-
cation. D’autant plus que les observations faites par Luzhnica et al. [I39] montrent que
les utilisateurs sont capables de transférer les caractéristiques perceptuelles d’un motif
vers une autre partie du corps pour laquelle ils n'ont pas recu d’entrainement. En re-
vanche, cela reste vrai si les utilisateurs n’ont pas besoin de comparer le ressenti entre
ces différents emplacements dont les capacités perceptuelles peuvent varier de maniére
significative [77]. Dans le cas contraire, la conception des motifs devient beaucoup plus
complexe. En conséquence, les utilisateurs pourront identifier des motifs moins complexes
pour lesquels il sera nécessaire d’ajuster les niveaux de chacune des dimensions utilisées
pour compenser les différences perceptuelles.

3.1.2.3 Le type de vibreur

Plusieurs technologies d’actionneurs sont capables de produire des vibrations. Le choix
d’un type d’actionneur dépend de différents paramétres comme le cotit, I’ergonomie (masse,
encombrement, dissipation thermique, etc.) ainsi que de ces capacités physiques (expressi-
vité et dynamique de 'actionneur). Les vibreurs les plus répandus fonctionnent par la mise
en mouvement d’'une masse grace au passage d'un courant électrique dans un bobinage.
Les vibreurs a balourd ou ERM (eccentric rotating mass) et les vibreurs pancake sont les
modeéles de vibreurs les moins chers et les plus simples a mettre en ceuvre. Cependant,
leur dynamique est généralement lente due a l'inertie de la masse mise en mouvement,
constituant une limite pour les applications nécessitant de produire des stimuli de courte
durée. L’expressivité de ce type de vibreurs est de plus assez limitée étant donné que la
fréquence et l'intensité du signal ne peuvent étre pilotées séparément. C’est aussi le cas
pour les modéles de vibreur LRA (Linear Resonant Actuator) pouvant seulement étre
pilotés en intensité sur une bande de fréquence trés étroite correspondant a sa fréquence
de résonance. En comparaison, les vibreurs haut-parleur permettent un controle indépen-

3. ang.ecological associations
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dant de ces deux dimensions, mais nécessitent un circuit électronique dédié beaucoup plus
complexe pour étre opéré [24]. Pour une comparaison plus en détail de ces modéles de
vibreurs, vous pouvez vous référer au travail de Choi et al. [40]. D’autres technologies
de vibreurs utilisent des matériaux piézoélectriques, des matériaux & mémoire de forme
ou bien pneumatique. Ces technologies ont elles aussi leurs propres avantages et incon-
vénients. Elles offrent en outre des perspectives intéressantes en permettant de combiner
différentes modalités tactiles comme des pressions ou des formes.

La construction d’un dispositif vibrotactile est alors de trouver un compromis entre
ces 3 parameétres de conception et l'information communiquée en fonction du contexte
dans lequel l'interface est utilisée. Le choix d’une technologie de vibreur implique des
contraintes sur la conception des stimuli vibrotactiles et leur présentation a l'utilisateur.
La complexité des stimuli nécessite de choisir une région du corps et une forme de dispositif
ne contraignant par l'utilisateur dans sa tache et qui soit suffisamment sensible pour les
distinguer.

3.1.3 Comment encoder l'information par des stimuli vibrotac-
tiles ?

L’encodage de l'information par des stimuli vibrotactiles se fait en recourant a une
métaphore qui associe I'information & un signal ou une combinaison de stimuli vibrotactiles
de maniére a produire un signal intelligible comme le décrit Nigay et al. pour les interfaces
multimodales [165]. Sanders et al. [201] expliquent que la conception d’un dispositif de
communications basé sur des stimuli sensoriels doit répondre & au moins 5 principes parmi
lesquels nous retenons : la détectabilité, la discriminabilité et apprentissage. En effet,
pour que l'information soit recue par 'utilisateur celui-ci doit étre capable de détecter
I’émission d’un stimulus en toutes circonstances. Il est de plus nécessaire que I’ensemble des
stimuli utilisés puissent étre identifiés séparément, mais aussi une fois combinés. Parfois,
ce ne sont pas les stimuli les plus simples qui sont les plus pertinents. C’est pourquoi
la technique d’encodage de l'information doit étre facile & mémoriser. Pour cela, il est
possible d’exploiter les stéréotypes et connaissances des utilisateurs. Il est aussi conseillé
de proposer des outils pouvant en faciliter I’apprentissage. La conception d’une technique
de communication, nous conduits d’abord a considérer la nature de I'information regue et
sa représentation.

3.1.3.1 La représentation de l'information

Pour la communication vibrotactile, I'information peut étre catégorisée en deux caté-
gories en fonction de s’il existe ou non une relation d’ordre entre les différents éléments
d’information. L’information est alors représentée par une représentation ordinale si cette
relation d’ordre existe. Ce type de représentation se traduit par une échelle de valeurs
qui peut étre continue, par exemple lorsque I'information communiquée est une grandeur
physique, ou bien discréte lorsqu’il s’agit de différents niveaux d’alerte. En ’absence d’'une
relation d’ordre, I'information est représentée de maniére figurative par une représentation
symbolique. Ce type de représentation repose sur la construction d’un ensemble d[itemsd vi-
brotactiles. La représentation d’une information par un item vibrotactile constitue alors un
[symbole vibrotactild Pour ce type de représentation, I'information peut étre, par exemple,
traitée sous la forme d’un ensemble d’items codés ou par des icones vibrotactiles, aussi
appelées tactons (ang. tactile icons) [20].
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Pour respecter le principe d’apprentissage [201], la métaphore de représentation doit
étre la plus intuitive possible. Pour une représentation ordinale de l'information, il est
préférable de respecter la polarité et d’adopter une échelle qui représente au mieux les
valeurs représentées. La polarité exprime dans quelle direction est percue une variation
du signal vibratoire codant 'information. Si une variation du stimulus se traduit par une
variation de l'information dans le méme sens alors la polarité est positive sinon elle est
négative [70, 82]. Pour I’échelle, il s’agit de quantifier combien un incrément du signal ser-
vant a coder I'information représente pour 1'utilisateur[7()]. Par exemple, si I'on représente
la distance restante a ’approche d’un obstacle, une diminution exponentielle du rythme
d’un signal vibratoire peut étre plus représentative pour 1'utilisateur qu’une diminution
linéaire.

Afin d’améliorer la communication, il peut étre pertinent de s’intéresser au sens que
véhiculent les items vibrotactiles plutot que de créer des associations abstraites [32] [66].
Cependant, I'information reste souvent arbitrairement associée, car il est difficile de trou-
ver des combinaisons qui fassent sens pour tout le monde [20], 47]. Par conséquent, il est
souvent nécessaire que les utilisateurs passent par un intense processus d’apprentissage. En
revanche, pour un petit nombre d’informations, laisser les utilisateurs créer leurs propres
associations n’améliore pas forcément les performances de communication [66]. Cette si-
tuation semble s’expliquer du fait que certains utilisateurs rapportent avoir trouvé que
certaines relations étaient explicites bien que générées aléatoirement. Il est alors possible
de conclure que créer des associations qui font sens est nécessaire pour faciliter la com-
munication, mais que dans les cas ou ces associations sont difficiles & créer les utilisateurs
tendent & créer du sens par eux-meémes.

La création d’items vibrotactiles explicites fait appel a ’expérience de différents univers
comme la musique [246] ou bien la texture des matériaux [174] 224]. Mais il est possible de
citer d’autres associations considérées comme naturelles. D’abord, le rythme et la durée
des stimuli peuvent étre utilisés pour exprimer une quantité ou un degré d'urgence [82].
Ensuite une variation d’intensité permet d’exprimer une quantité [82]. Il est aussi possible
de reproduire la forme d’un symbole connu comme les lettres de I'alphabet [33, 113, 133].
Il est possible de créer des analogies spatiales simples ot la position des stimuli permet de
véhiculer une direction [67]. Mais aussi des analogies plus complexes comme Zhao et al.
[278] qui proposent par exemple d’associer la position ot sont produits les phonémes dans
la bouche avec la position de différents vibreurs sur ’avant-bras. Avec cette analogie, il
est alors possible d’améliorer la reconnaissance de nouveaux mots facilitant le processus
d’apprentissage [35], 244, 278|.

3.1.3.2 Transfert d’informations

L’objectif premier en concevant une interface vibrotactile est de concevoir une mé-
taphore de représentation de I'information qui soit suffisamment expressive. C’est-a-dire
qu’elle permet de produire assez d’items vibrotactiles pour communiquer 1’ensemble des
informations. Pour cela, il faut avant avant tout vérifier que I'information est bien trans-
mise a l'utilisateur. Pour cela, il est pertinent de s’intéresser a la théorie de I'information.

Pour évaluer les performances d’un dispositif de communication vibrotactile, la théorie
de I'information propose des techniques permettant de mesurer le transfert d’informations
en faisant abstraction de la tache ou du contexte. Cette quantité est notée I'T et exprimée
en bits. Elle mesure la quantité d’informations bien regue par le destinataire au travers du
canal de communication [I5I]. L'IT d’une interface vibrotactile donne une approximation
du nombre d’items vibrotactiles pouvant transmettre de maniére fiable de I'information a
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I'utilisateur, qui est égale a 27 [237]. Une estimation de I'I'T, notée IT,,; est expérimen-
talement calculable en construisant une matrice de confusion et en utilisant 1’équation
suivante :

ko k
[Ty = <ﬂ> lo ("?”) 3.4
est JZ:; ; n g2 nin; ( )

Dans cette équation, n est le nombre d’essais réalisés par les utilisateurs, & est le
nombre total d’items, n;; représente le nombre de réponses j pour l'item i, et n; et n;
sont les sommes des lignes et des colonnes de la matrice de confusion.

L’estimation calculée par cette formule peut étre biaisée si le nombre d’essais est
insuffisant. Pour un ensemble de k items, il est nécessaire d’en réaliser plus de 5k2, afin
réduire cette erreur [I5I]. Pour un large nombre d’items, le nombre d’essais devant étre
réalisé peut étre rapidement irréalisable. C’est pourquoi plusieurs alternatives existent
pour faire une estimation de I'I'T [235]. Notamment pour une erreur e faible du taux de
reconnaissance par utilisateur (généralement inférieure a 5%), la valeur d’IT réside entre
1 —2e et 1S(1 —¢€) ou IS représente la quantité d’information par item [237).

Cette technique d’évaluation est trés peu utilisée dans les applications de communi-
cation vibrotactile. Cependant, nous pensons qu’elle devrait étre utilisée plus systéma-
tiquement, en particulier avec ’apparition de dispositifs combinant plusieurs modalités.
Premiérement, estimer 'I'T facilite le choix d’une architecture et d’une technique de re-
présentation de I'information. Deuxiémement, c¢’est une maniére simple de comparer son
interface avec d’autres interfaces existantes. Cependant, pour comparer des valeurs es-
timées d’IT, il faut s’assurer que les mesures sont réalisées dans les limites de ce que
permet la perception humaine au risque que ’estimation soit biaisée. Le niveau d’exper-
tise de I'utilisateur doit donc aussi étre pris en considération. D’autant plus que certaines
catégories d’utilisateurs peuvent étre avantagées. Il est donc important de permettre a
I'utilisateur de se familiariser avec 'interface avant de commencer la mesure.

Une représentation ordinale de l'information - La relation d’ordre qui caracté-
rise les représentations ordinales se retrouve aussi bien pour des données qualitatives que
quantitatives. Pour ces deux types de données, la relation d’ordre qui caractérise la repré-
sentation des données est une relation d’ordre entre les différences de magnitude percue
entre les niveaux des différentes dimensions utilisées pour coder 'information.

Pour les données continues, il peut étre tentant d’utiliser un signal vibratoire continu
pour en exprimer les variations dans le temps. Cependant, pour les interfaces vibrotactiles,
la perception humaine est trop imprécise pour lui permettre d’évaluer efficacement la va-
leur transmise. Néanmoins, il est toujours possible d’exploiter les capacités de 1'utilisateur
a distinguer les variations du signal. Il est alors possible d’'implémenter une technique de
guidage incitant 1'utilisateur a atteindre une valeur cible. L'un des extrema de la fonc-
tion de guidage doit alors étre associé avec la cible. Pour ce type de représentation, il
est conseillé d’utiliser des fonctions de transfert non linéaires, permettant de compenser
les limites de la perception humaine [I14]. Par exemple, il est préférable d’utiliser une
fonction quadratique pour contréler 'intensité du signal vibratoire afin de guider la téte
d’un utilisateur vers la cible qu’il doit observer.

En revanche, si l'utilisateur doit reconnaitre une quantité ou différencier plusieurs
niveaux d’alertes de maniére absolue, la représentation utilisée doit en plus permettre a
I'utilisateur d’estimer de maniére absolue la quantité communiquée. Avec, une métaphore
temporelle ou directe, il est possible de facilement créer un ensemble d’items ordonnés de

98



dimension 1. Ces ensembles ont cependant un I'T généralement compris entre 1 et 2 bits
[23, 33], 166, 192], 216]. En combinant plusieurs dimensions, il devient possible d’augmenter
le nombre d’items distinguables [216] mais aussi de créer des items a 2 voire 3 dimensions
permettant de présenter des informations a plusieurs dimensions [23], 192]. Rabitnowitz
et al. [192] mesurent un IT de 3 & 4 bits en combinant plusieurs niveaux d’intensité et
de fréquence et en utilisant différentes tailles de vibreurs. Brown et al. [23] atteignent un
IT de 3.4 bits en utilisant une technique basée sur une technique d’attribution spatiale
de l'information et Chen et al. [33] atteignent 2.5 bits en combinant rythme, intensité et
fréquence.

Pour produire un plus grand nombre d’items, il est préférable d’utiliser des métaphores
spatio-temporelles. MacLander et al. [I47] ont créé une échelle de vibreurs permettant la
représentation de plusieurs valeurs a partir de motifs spatiaux. Luzhnica et al. [I37] pro-
posent quant & eux une représentation continue sur l'avant-bras d’une échelle de valeurs
en recourant aux illusions vibrotactiles. ActiveVib [30] démontre la faisabilité d’une re-
présentation utilisant des motifs temporels. Ces motifs représentent 10 niveaux encodés
sur le modele d’écriture des nombres romains. La reconnaissance de ces items nécessite
alors de compter le nombre de stimuli courts et longs qui composent le motif temporel.

Il est important de noter que le nombre de niveaux distinguables pour chaque di-
mension par un utilisateur est généralement plus petit que le nombre de combinaisons
possibles de ces niveaux. Comme 'explique Tan et al. [236], les dimensions utilisées pour
représenter l'information doivent étre indépendantes pour que la somme de leur IT res-
pectif soit égale a I'I'T total de I'interface. En effet, différentes interactions perceptuelles
apparaissent lorsque 1’on combine 'intensité, la fréquence, la durée, le rythme et la po-
sition des stimuli [168], 192], 239]. Pour respecter le principe de discrimination [201], ces
interactions doivent étre identifiées. Il est alors important d’éliminer les combinaisons
qui sont perceptuellement similaires. Pour cela, il est possible d’utiliser une technique de
représentation graphique multidimensionnelle (MSD) [45], 239] 246]. Cette technique per-
met de représenter les items les uns par rapport aux autres en fonction de leur distance
perceptuelle établie & partir du jugement des différents utilisateurs. Cette représentation
permet alors de constituer graphiquement un ensemble d’items facilement distinguables.

Une représentation symbolique de l'information - Le second type de représen-
tation est la représentation symbolique d’informations qui propose une représentation
imagée ou codée de 'information qui associe a chaque item ou groupe d’items un élément
d’information indépendant. Ces items peuvent ensuite étre combinés pour former des sé-
quences d’items formant ainsi un dictionnaire [138] 207, 278| ou sur une grammaire [182].
Ce type de représentation est utilisé pour créer des systémes de communication alternatifs
ou bien des systémes de lecture en remplacement de la modalité sonore ou visuelle.

Pour les interfaces utilisant un unique vibreur, il est préférable de donner la priorité au
rythme. Les motifs basés sur le rythme sont plus efficaces pour communiquer de I’infor-
mation [198]. Cependant, Ternes et al. [239] conseillent de répéter plusieurs fois les motifs
basés sur le rythme pour faciliter leur perception par 1'utilisateur. Barralon et al. [§] ont
mesuré un I'T de 4 bits pour ce type d’interface en utilisant seulement des items basés sur
des stimuli monotones.

L’utilisation de plusieurs vibreurs permet une fois de plus d’augmenter facilement
I'I'T de l'interface. Que ce soit par des métaphores spatiales ou spatio-temporelles. Une
approche consiste a utiliser des algorithmes de conversion acoustique permettant la tra-
duction, par exemple, des langages naturels en motifs vibrotactiles. Turcott et al. [244]
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comparent 3 de ces algorithmes avec une technique de codage spatio-temporel des pho-
némes. Les dispositifs en forme de matrice peuvent étre aussi utilisés pour créer des images
ou des symboles ot chaque vibreur se comporte comme un pixel graphique [51, 107]. Kim
et al. [107] observent un taux de reconnaissance proche de 60% pour les 10 premiéres
lettres de I'alphabet en utilisant une matrice de 25 vibreurs sur le pied.

Pour les techniques spatio-temporelles, la position de départ et d’arrivée du motif
sont aussi des éléments discriminants et qui sont facilement reconnus par 'utilisateur.
Buzzwear [128] a un IT estimé de 4,28 bits soit un total de 19 items distinguables sur
I’avant-bras de l'utilisateur sur ’ensemble des essais. Aprés 40 minutes d’entrainement,
le taux d’identification pour les 24 items proposés atteint 99%. L’activation désynchro-
nisée facilite aussi grandement la création de larges ensembles d’items. La méthode OST
[138, [139] est utilisée pour encoder les 36 lettres de 'alphabet latin en créant des motifs
combinant de un a deux vibreurs. Un taux moyen de reconnaissance de 97% est atteint
pour la reconnaissance des lettres et des mots générés a partir de cet alphabet tactile. Pour
cette technique, les auteurs annoncent la possibilité de produire un total de 136 items en
utilisant les deux mains de I'utilisateur, soit un I'T maximum inférieur & 7,1 bits. D’autre
part, I'utilisation de mouvements apparents facilite aussi la création d’items vibrotactiles.
EdgeVib [133] permet de dessiner sur le dessus de I'avant-bras une représentation sim-
plifiée des lettres de 'alphabet. L'TT d’EdgeVib est évalué a approximativement 5 bits.
Park et al. [I75] créent une interface vibrotactile atteignant un IT estimé entre 4.55 et
7.02 bits en utilisant entre 2 et 4 vibreurs sur le dos d’une tablette. Finalement, Tan et
al. [237] aprés 6 h de familiarisation mesurent un IT compris entre 5.6 et 6.5 bits pour
des motifs d’une durée comprise en 125 et 500 ms qui combinent spatialement différents
stimuli multi-fréquentiels variant en intensité.

3.1.3.3 La vitesse du transfert d’informations

Aprés avoir créé un ensemble d’items vibrotactiles distinguables, les concepteurs d’une
interface peuvent étre intéressés par la vitesse a laquelle ils peuvent présenter I'information
a l'utilisateur. La vitesse du transfert d’informations, notée IT,.. en bit/s, est définie
comme le produit de la quantité d’information par item, en bit/item, par la vitesse de
présentation, en item/s. Une estimation de I’I7T,. 4. est calculable en utilisant la théorie de
Shanon & partir de ’équation pour un ensemble de n items avec un temps moyen de
reconnaissane 7' et ayant un taux d’identification moyen p.

T n—1

Puisque la génération des items prend un certain temps, il est tentant pour augmenter
la vitesse de présentation de 'information de réduire la durée des stimuli afin de présenter
plus d’items. Cependant, la vitesse du transfert d’informations ne dépend pas seulement
de la durée des stimuli comme il est montré par 1’équation, mais aussi du temps né-
cessaire pour que l'utilisateur capte 'information. Ce temps de réaction dépend alors de
la complexité de la métaphore et de la nature des stimuli. L’analyse faite par Wang et al.
[261] montre que les temps de réaction des indices vibrotactiles varient en fonction des di-
mensions vibrotactiles utilisées. Le temps de réaction le plus rapide survient généralement
en réponse a la détection de ’apparition ou de la disparition d’un stimulus. Ils ont alors
observé qu’en moyenne, les utilisateurs ont un meilleur temps de réponse lorsqu’ils doivent
identifier un stimulus spatial en comparaison & d’autres représentations de I'information
par exemple les alphabets tactiles codés (Morse).

= (7 tom()) + pdoga) +loge (1= (3.5)
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Ainsi, la durée des stimuli ne doit pas étre trop réduite sous peine de diminuer la
capacité des utilisateurs a reconnaitre ces stimuli [237]. Tan et al. [237] suggérent d’aug-
menter la quantité d’informations par items pour améliorer la vitesse de communication.
Pour une représentation abstraite de I'information (en comparaison avec les langages na-
turels), la vitesse optimale de présentation se situe entre 2 et 3 items/s. Cependant, un
compromis doit étre trouvé entre la complexité des items et la durée de présentation. En
effet, la reconnaissance d'un item plus complexe nécessite généralement plus de temps a
I'utilisateur.

Tan et al. [237] ont mesuré que le canal vibrotactile & un IT,,. d’informations en
pic se situant entre 10 & 13 bits/s en moyenne (et pouvant aller jusqu’a 18 bit/s) pour
une représentation spatiale de l'information. Ce débit d’informations est mesuré pour
une vitesse de présentation de 1.9 a 4.5 items/s et pour une quantité d’informations
par item allant de 6.4 & 2.81 bits. En comparaison, Summer et al. [229] ont évalué que
I'IT, 4 moyen pour un seul vibreur sur le poignet de 7 bits/s et un seul vibreur sur le
bout des doigts était de I'ordre de 5 bits/s pour des séquences de 3 stimuli d’intensité
et de fréquence variables. Ce qui semble confirmer que 'amélioration de la vitesse de
communication nécessite le recours a plusieurs positions. Il faut toutefois noter qu’ils
considérent seulement des dispositifs de communication ne présentant des informations
qu’une a une et dans une seule direction.

Liao et al. [133] font, par exemple, le choix d’utiliser une matrice de vibreurs de 2
par 2 au lieu de 3 par 3 pour réduire le temps de présentation en sacrifiant ’expressivité
du dispositif. L’amélioration de la vitesse de communication passe aussi par le caractére
explicite de la représentation plutot que par I'optimisation du temps de présentation [107].

La continuité de la communication L’information peut étre présentée a I'utilisateur
de maniére continue ou discréte. En continu, I'information peut étre représentée par un
stimulus continu (retour vibrotactile) [I14] ou bien en présentant périodiquement des
items a 'utilisateur. En mode discret, U'information est présentée a la demande [182].

Cependant, il est nécessaire de limiter la stimulation vibrotactile, car celle-ci peut étre
la source d'une fatigue tactile. La communication en continu, particuliérement sur les
mains et les poignets, peut provoquer a terme des traumatismes physiques comme une
perte temporaire voir définitive des sensations tactiles ou des douleurs chroniques [68].
Ainsi, pour réduire les risques pour 'utilisateur, il est préférable de limiter 1'exposition
aux vibrations. La norme ISO 2631-5 :2018 restreint I'exposition des vibrations sur une
période de 8 heures & une intensité moyenne inférieure a 2.5 m/s?. De plus, la stimulation
répétée d’une région du corps provoque un phénomeéne d’adaptation. L’adaptation, qui
peut durer plus de 25 minutes, apparait plus rapidement avec I’augmentation de l'inten-
sité vibratoire. Ce phénoméne a des effets secondaires sur la perception et provoque une
augmentation des seuils de perception absolue et des seuils de discrimination [89]. Cepen-
dant, la discrimination de I'intensité et de la fréquence semble s’améliorer pour des stimuli
proches du stimulus pour lequel 'adaptation est provoquée [242]. Les risques d’adapta-
tion peuvent étre diminués en changeant la fréquence des stimuli entre les différents axes
perceptuels [190].

Par conséquent, il est préférable de réduire la durée totale de stimulation en observant
un temps mort suffisant entre les stimuli ou bien de privilégier une communication discréte.

Le traitement de ’information L’information est traitée habituellement de maniére
séquentielle comme cela est fait pour la majorité des langages naturels. Mais il est aussi
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possible de la présenter simultanément en présentant par exemple plusieurs items simul-
tanément & différentes positions. Cette technique peut étre efficace pour augmenter la
vitesse de présentation de l'information. Cependant, la présentation simultanée de plu-
sieurs items impose que 'utilisateur partage son attention entre les différentes positions.
Il est alors préférable de la limiter a deux items simultanément [78] [166]. Dans le cas o
des items complexes sont utilisés, cette technique peut rapidement se transformer en un
capharnaiim tactile [59, [67]. Ainsi, il est conseillé d’utiliser des motifs simples avec un
taux de reconnaissance élevé afin de maximiser les chances pour 'utilisateur de recevoir
I'information. Cependant, puisque ’attention de 1'utilisateur est divisée, il aura peut-étre
besoin de plus de temps pour interpréter ce qu’il ressent. Il est alors nécessaire d’ajuster
le temps de présentation par items pour en faciliter la reconnaissance. La présentation sé-
quentielle facilite par conséquent la reconnaissance des items vibrotactiles par 1'utilisateur
[207, 212]

La présentation simultanée d’information peut potentiellement étre améliorée en pla-
cant les vibreurs sur différents dermatomes. Les dermatomes correspondent a des régions
dont I'influx nerveux est traité par des parties différentes du cerveau et qui en conséquence
ont le potentiel de faciliter la reconnaissance des stimuli [212]. Bien que les résultats préli-
minaires montrent que pour des utilisateurs non entrainés, la présentation séquentielle des
stimuli vibrotactiles sur un méme dermatome ou entre deux dermatomes reste meilleure
que la présentation simultanée. Une amélioration sur le long terme avec suffisamment
d’entrainement est cependant attendue.

L’activation simultanée de plusieurs vibreurs permet aussi la réduction de la charge
cognitive de l'utilisateur en réduisant le temps de génération de certains items vibro-
tactiles. Kim et al. [I07] observent en effet une amélioration du taux de reconnaissance
d’images vibrotactiles lorsque les vibreurs constituant la matrice du dispositif de commu-
nications sont activés deux a deux au lieu d'un par un.

3.1.3.4 L’importance de la personnalisation et de ’entrainement

Pour améliorer la discrimination, la personnalisation des stimuli vibrotactiles pour
chaque utilisateur peut étre obligatoire. En effet comme la perception tactile varie entre
les utilisateurs, il devient difficile de créer des stimuli complexes qui soient identifiables
par beaucoup d’utilisateurs. Il faut, pour cela, ajuster les stimuli a la perception de chaque
utilisateur en évaluant leurs seuils absolus de détection et de discrimination. Pour estimer
ces seuils, une méthode est la procédure en escalier proposée par Morioka et al. [154]. 11
peut étre aussi possible de laisser 'utilisateur ajuster personnellement chaque item [113].

L’amélioration de la communication tactile se fait aussi grace a la familiarisation de
I'utilisateur avec les stimuli et par ’entrainement. L’entrainement peut améliorer la per-
ception générale de 'utilisateur [79]. Stronks et al. [226] ont constaté que 30 minutes d’en-
trainement peut-étre suffisant pour réduire le seuil de détection de I'intensité en moyenne
de 36% et le seuil de discrimination de 44%. Glucan et al. [84] observent aussi une diffé-
rence de rapport de Weber pour la durée entre un groupe d’utilisateurs considéré comme
experts, ici des musicien (0,32) et groupe d’utilisateurs non expérimentés (0,40). L’en-
trainement est aussi bénéfique pour améliorer la discrimination des stimuli [66], [128] mais
aussi des items [50] 140, 237]. De plus, Enriquez et al. [66] constatent que le bénéfice de
ces entrainements persiste dans le temps. En effet, ils observent une progression du taux
d’identification 14 jours aprés un entrainement de 20 min.

Cependant, I'entrainement pour de grands ensembles peut étre une tache ingrate pour
I'utilisateur lui demandant d’étre assidu et de pratiquer de maniére réguliere [35]. Par
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conséquent, il est nécessaire de chercher une méthode appropriée. Plusieurs techniques
ont été expérimentées, mais trés peu ont été comparées en ce qui concerne les inter-
faces vibrotactiles. La technique la plus répandue reste celle des « cartons mémoires »
qui est une technique d’apprentissage renforcée pour laquelle I'utilisateur doit deviner les
items qu’ils lui sont présentés [138], 278|. Pour cette méthode, 'utilisateur teste par série
I’ensemble des items et recoit aprés chaque reconnaissance la bonne réponse. Ce qui lui
permet de vérifier sa réponse et au besoin de se corriger. Pour les applications basées sur
une décomposition de l'information en séquences d’éléments unitaires (par exemple les
mots en lettre), il est important de vérifier la capacité de l'utilisateur & généraliser son
apprentissage a de nouvelles séquences. Ceci peut étre évalué en mélangeant de nouvelles
séquences jamais rencontrées par l'utilisateur avec celles pour lesquelles il s’est entrainé.
Pour ce type d’information, une méthode d’entrainement "top-down" peut alors étre uti-
lisée qui consiste & entrainer 1'utilisateur directement avec des séquences d’items. Zhao et
al. [278] observent pour cette méthode une meilleure généralisation des perceptions ap-
prises a de nouvelles séquences, ce qui peut accélérer ’entrainement. D’autres méthodes
essayent d’améliorer I’engagement de I'utilisateur. Il est possible, par exemple, de laisser
I'utilisateur sélectionner son programme d’entrainement. Cette méthode n’est cependant
pas recommandée pour des débutants, car elle demande a l'utilisateur d’étre capable de
s’autoévaluer et de ne pas se disperser [35]. Plus récemment en 2018, des méthodes d’en-
trainement passif ont été proposées en cachant la tache de mémorisation au travers d’un
jeu vidéo ou d’une interface ludique pour faciliter 'entrainement des utilisateurs [140, 244].

L’encodage de 'information nécessite donc de concevoir une technique ou métaphore
afin de traduire l'information par différents stimuli vibrotactiles. La nature de l'infor-
mation et le nombre d’informations devant étre communiquées sont deux paramétres
de conception qui vont considérablement influencer la dimension principale des stimuli
utilisés. Bien que complexifier les stimuli en combinant plusieurs dimensions permette
d’augmenter le nombre théorique d’informations pouvant étre transmises, ’encodage de
I'information doit aussi tenir compte de la vitesse a laquelle elle doit étre transmise. Un
aspect important de la conception est alors de prendre en considération la capacité de
I'utilisateur & progresser en proposant par exemple des solutions lui permettant de se
perfectionner.

3.1.4 Synthése

Le tableau rassemble un total de 21 caractéristiques qui viennent d’étre extraites
de la littérature et qui sont utilisées pour concevoir des interfaces vibrotactiles. Dans ce
tableau, nous trouvons l'identifiant (Id) de la caractéristique utilisée dans 'application,
le nom de la caractéristique, la liste des valeurs qu’elle peut prendre et la section dans
laquelle ces valeurs ont été discutées précédemment.

3.2 TacTool, un outil d’assistance pour le design vibro-
tactile
Cette section présente TacTool, un outil d’aide & la conception. Nous présentons ici

comment, a partir de ’état de I'art précédent et en nous appuyant sur les 21 caracté-
ristiques identifiées (Tab. [3.1.4), nous avons congu une interface web qui permet a des
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Id Caractéristiques Valeurs Section
Unspecified, Head, Face, Neck, Shoulder, Arm, Forearm,
F1 | Body Part W@B% Palm, Finger, Torso, Belly, Back, Leg, Foot} 3.1.2.2
F2 | Display Form {Unspecified, Mono, Radial/Longitudinal, Matrix} 3.1.2.1
F3 | Information Representation | {Unspecified, Ordinal, Symbolic} 3.1.3.1
F4 | Ordinal Set Size {Unspecified, 2-4, Over 4} 3.1.3.2
F5 | Symbolic Set Size {Unspecified, 2-10, Over 10} 3.1.3.2
F6 | Simultaneity {Unspecified, Sequential, Simultaneous} 3.1.3.3
F7 | Continuity {Unspecified, Continuous, Discrete} 3.1.3.3
F8 | Multi Body Part {Unspecified, No, Yes} 3.1.2.2
F9 | Spatial Pattern {Unspecified, No, Yes} 3.1.1.3
F10 | Spatial Allocation {Unspecified, No, Yes} 3.1.1.3
F11 | Apparent Motion/Position | {Unspecified, No, Yes} 3.1.1.3
F12 | Spatial Enhancement {Unspecified, No, Yes} 3.1.1.3
F13 | Temporal Pattern {Unspecified, No, Yes} 3.1.1.2
F14 | Duration {Unspecified, Mono, Multi} 3.1.1.2
F15 | Rhythm {Unspecified, Mono, Multi} 3.1.1.2
. Unspecified, Just Noticeable (< 10 dB SL),
116 | Perception Level Woi%mgm (10-55 dB SL), GdvoBmongo Avv 55 dB SL)} 5111
F17 | Intensity Level {Unspecified, Mono, Multi} 3.1.1.1
F18 | Perception Channel {Unspecified, 0-80 Hz, 80-300Hz} 3.1.1.1
F19 | Frequency Level {Unspecified, Mono, Multi} 3.1.1.1
F20 | Waveform {Unspecified, Mono, Multi} 3.1.1.1
F21 | Rugosity {Unspecified, Mono, Multi} 3.1.1.1

TABLE 3.2: 21 caractéristiques et leurs valeurs servant a décrire les interfaces vibrotactiles.
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utilisateurs de parcourir les recommandations faites dans cet état de l'art.

3.2.1 Les recommandations

Depuis ACM Digital Library et Google Scholar, principalement dans deux domaines
de recherche que sont Perception et Psychologie et Interaction Humain-Machine, nous
avons sélectionné 97 articles afin de formuler des recommandations sur la conception
des interfaces vibrotactiles. Ces articles ont été choisis parce qu’ils présentent différentes
évaluations en rapport avec la perception humaine des stimuli vibrotactiles ou bien sur
différentes techniques de communication vibrotactiles indépendamment d’un contexte mé-
tier. Ces articles sont associés au sujet avec les mots clés suivants : « tactile and vibration
perception », « tactile and vibration sensations », « vibration sensations », « vibrotactile
displays », « vibrotactile communication », « frequency », « wave forms », « intensity »,
« spatial illusion », « duration », « spatial patterns », « temporal patterns », « simulta-
neous », « sequential », « continuous ».

Un total de 181 recommandations ont été écrites en reformulant les résultats et dis-
cussions proposées par ces 97 articles retenus. Ces recommandations proposent ainsi des
instructions pour faciliter la conception et la mise en ceuvre des interfaces vibrotactiles
en prodiguant des conseils et en alertant sur différents aspects liés aux 21 caractéristiques
que nous avons énumérées. L’ensemble des recommandations formulées se trouvent dans
I’annexe A.

3.2.2 TacTool avec une carte mentale

Pour ne pas présenter les recommandations sous la forme d’une simple liste qui est
difficilement exploitable, nous avons proposé une solution interactive pouvant aider un
concepteur a explorer et trier ces recommandations. Nous avons d’abord proposé dans
une premiére version de représenter ces recommandations sous une forme arborescente
de type carte mentale (Fig. . Cette représentation permet d’organiser les différentes
caractéristiques en 4 branches principales (architecture et information, métaphore directe,
métaphore temporelle et métaphore spatiale), pouvant étre explorées progressivement par
les utilisateurs de TacTool. Pour cela, les noeuds principaux de cette carte mentale sont des
questions sur différents choix de conception conduisant 'utilisateur a considérer la création
de métaphores directes, spatiales ou temporelles. Ces questions sont alors connectées aux
feuilles de I'arbre qui apportent les définitions et les recommandations associées aux mots
clés de la question. Ces feuilles sont complétées par des références scientifiques d’otu les
définitions et les recommandations sont liées. Une question conduit aussi & de nouvelles
questions permettant aux utilisateurs de rentrer progressivement dans les détails de chaque
sujet abordé.

Ces connexions conduisent alors & une augmentation de la complexité et & une certaine
redondance de 'information. L’indépendance de chaque branche empéche aussi 'utilisa-
teur de considérer facilement les combinaisons des différentes caractéristiques sans explorer
chaque branche dans son intégralité. C’est pourquoi nous avons abandonné cette repré-
sentation pour une nouvelle version de TacTool cette fois sous la forme d’une application
Web, qui se concentre sur une exploration combinatoire de ces recommandations. Pour
cela, nous avons dii trier ces recommandations dans une base de données relationnelle.

Le probléme avec cette approche est qu’elle aboutit a des branches profondes et
indépendantes. Ce qui rend alors difficile la création de passerelles simples entre ces
branches alors qu’il existe des recommandations qui connectent ces branches entre elles.
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Il faut une différence d'au moins 20% en
intensité pour provoquer un changement de =——
perception.

Combien de niveaux d'intensité peuvent

étre utilisés ?

entre 1 et 4 niveaux d'intensité peuvent étre
facilement reconnus

= Amplitude / Intensité =
= 4 L'intensité vibratoire est limitée & une

intensité maximale comprise entre 2.5g-4g =——
suivant la durée d'exposition

W] Quelle est la plage d'intensité est
acceptable ?

above 55dB SL sont rapidement

inconfortable, voire douloureux.

FIGURE 3.10 — TacTool formalisé sous la forme d’une carte mentale.

Par exemple, I'utilisation d’'un dispositif utilisant plusieurs vibreurs sur plusieurs parties
du corps et un dispositif utilisant plusieurs vibreurs sur une méme partie & une incidence
sur la conception des stimuli délivrés sur chacun des vibreurs. Ce qui crée des connexions
entre la branche dédiée aux métaphores directes avec celle dédiée aux métaphores spa-
tiales. Nous avons ainsi abandonné cette représentation pour une nouvelle version de
TacTool qui cette fois se présente sous la forme d’une application Web qui permet une
exploration combinatoire des recommandations. Pour cela, nous avons mis en place un
systéme de tri reposant sur 1’étiquetage de chaque recommandation.

3.2.3 TacTool avec une application web

L’application web TacTool est développée en utilisant le langage JAVA EE et repose
sur plusieurs pages HTML générées a partir de fichiers JavaServer Pages (JSP). TacTool
est actuellement déployé sur un serveur Tomcat et est accessible depuis notre site via
I"'URL suivant : http://185.219.240.36:8090/TacTool.

Le développement de cette application a nécessité la création d'une base de données
SQL (Fig. dans laquelle sont stockées 1’ensemble des recommandations. Pour cela,
la base de données est structurée autour d’'une table guideline qui contient I’ensemble
des recommandations ainsi que les étiquettes que nous leur avons attribuées. Pour créer
ces étiquettes, nous avons converti chacune des 21 caractéristiques en une table. Chaque
table porte le méme nom que la caractéristique a laquelle elle est associée et contient
I'ensemble de ces valeurs (Tab. . Afin d’étiqueter chaque recommandation, la table
guideline est constituée d’une colonne pour chaque caractéristique permettant de créer
une relation un-a-un avec la table correspondante. Une exception existe cependant pour la
caractéristique F1 qui regroupe les différentes parties du corps. Afin de pouvoir étiqueter
une recommandation avec plusieurs parties du corps, une table de jointure a été créée entre
la table bodypart et la table guideline. Finalement, une table article permet d’associer une
référence scientifique a chaque recommandation.
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{1 & db_taciool bodypart

# bodypart_id : int(11)

& bodypart_value : text —\
@ bodypart_shape : text

# bodypart_relative : int(11)

 © db_tactool displayform N\

@ displayform_id - int(11) M\ \\

& value - text \
{1 © db_tactool informationrepresentation
@ informationrepresentation_id : int(11)
2 value - text

{ © db_tactool ordinalset
2 ordinalse_id : int(11)
@ value - text
[ & db_tactool symbolicset
@ itemnumber_id : int(11) —

@ value - text S~

1 © db_tactool simultaneity
@ simultaneity_id : int(11)
2 value : text
{ & db_tactool continuity!
@ continuity_id : int(11)
@ value - text

1 © db_tactoo! multibody
@ multibody_id : int(11)
& value - text

1 & db_tactool spatialpattern

@ spatialpattern_id : int(11)

o value - text
1 & db taciool spatialallocation _;‘
2 spatialallocation_id : int(11)
@ value - text

{ © db_taciool apparentmotionposition

@ apparentmotionposition_id - int(11)
& value - text

@ id - int(11)
k4 & guideline_id - int(11)
Y 4 bodypart_id - int(11)

vi) db_tactool guideline

# guideline_warning : int(11)

\# guideline_type : int(11)
@ quideline_id : int(11)

@ guideline_text : text
# guideline_article : int(11)

Ny display_form : int(11)
4 @ information_representation : int(11)

# ordinal_set - int(11)

Ty symbolic_set - int(11)

# multi_bodypart : int(11)
4 # spatial_allocation : int(11)

/4 & spatial_patterns - int(11)
{ # apparent_location_x_motion : int(11)
| | # spatial_amplification - int(11)

[ M information_simultaneity : int(11)

{ & information_continuity - int(11)

# duration - int(11)

# rhythm - int(11)

# temporal_patterns : inf(11)
# perception_level - inf(11)

# intensity_level : inf(11)

# perception_channel : int(11)
# frequency_level : int(11)

# waveform - int(11)

# rugosity : int(11)

[ & db taciool guideline_bodypart {4 & db_tactool article
@ article_id - inf(11) ]
o article_fautor - text ||
@ article_doi - text ‘
2 article_title : text

# article_year - int(11)

i © db_taciool spatialamplification
@ spatialamplification_id - int(11)
& value - text
{ © db_iactool duration
{1 @ duration_id : int(11)
@ value - text

[ @@ db_tactool rhythm
| /1 # thythm_id - int(11)
| @ value - text

{

f’ / ﬂo db_taciool temporalpattern
| & temporalpattern_id - int(11)
@ value : text

{1 © db_tactool perceptionlevel
@ perceptionchanel_id - int(11)
@ value - text

{1 © db_tactool intensitylevel
| ¢ intensitylevel_id : int(11)
@ value - text

1 © db_iaciool frequencychannel
# frequencychannel_id : int(11)
= value - text
1 © db_taciool frequencylevel
~— g frequencylevel_id - int(11)
~ o value - text
 © db_tactool waveform
P————— ¢ waveform_id - int(11)
r & value - text
\ [ & db_tactool rugosity
{ @ rugosity_id : int(11)
@ value - text

FIGURE 3.11 — Structure de la base de données, générée depuis PhpmyAdmin.

3.2.4 Comment sont étiquetées les recommandations ?

Par défaut, toutes les recommandations recoivent une étiquette Unspecified pour cha-
cune des 21 caractéristiques. Ensuite, pour chaque caractéristique, nous cherchons s’il
existe un lien entre la recommandation et la caractéristique. Si pour définir ce lien nous
devons répondre & une question de type fermée par exemple « Est-ce que la recomman-
dation est en lien avec I'utilisation de cette caractéristique? » Si la réponse est oui alors
la recommandation prend la valeur Yes. Dans le cas contraire, elle prend la valeur No
si elle s’oppose a la recommandation. En revanche, si aucun lien n’est mis en évidence
entre les deux alors la valeur de 'étiquette reste a Unspecified. Par contre si la question
est une question ouverte comme : « Est-ce que la recommandation est en lien avec I'une
des valeurs possibles? » La recommandation recoit alors 1’étiquette avec la valeur pour
laquelle ce lien existe. Si toutes les valeurs peuvent étre acceptées ou si aucune valeur
n’est acceptée alors la valeur de 'étiquette reste a Unspecified.

Pour illustrer, la procédure d’étiquetage, nous proposons de commenter 1'étiquetage
des recommandations suivantes :

(R159) Warning : Discrimination of the intensity and frequency levels of a stimulus is
affected by hair density. [Oliveira et al,2016][intensity level : Multi]|frequency level :
Multi]

Pour la recommandation R159, deux étiquettes ont été attribuées concernant les ca-
ractéristiques liées a 'utilisation de plusieurs niveaux d’intensité (F17) et de fréquence
(F19). Pour cette recommandation, nous sommes alertés sur la difficulté de discriminer
une différence d’intensité ou de fréquence en présence de poils. Pour le cas de la carac-
téristique F17, nous avons trois valeurs possibles Unspecified, Mono, Multi. Comme cette
recommandation s’adresse a l'usage de plusieurs niveaux d’intensité, la recommandation
regoit 'étiquette [intensity level :Multi.
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(R171) Spatial patterns using tactors on both arms tend to be easier to identify than
similar patterns using tactors on the same arm. [Wang et al,2018]|[multi bodypart]
[spatial _patterns||arm]|forearm]

Pour la recommandation R171, la recommandation est en relation avec 3 caractéris-
tiques qui permettent d’illustrer cette fois les deux types de questions. D’abord, les deux
premiéres étiquettes sont choisies & partir d’une question fermée. Comme cette recomman-
dation s’applique dans le cadre de motifs spatiaux, elle prend I'étiquette [spatial patterns|
et comme elle bénéficie de I'utilisation de plusieurs parties du corps elle prend I’étiquette
[multi_ bodypart]. Les deux derniéres étiquettes sont associées a la caractéristique F1 qui
fait référence aux différentes parties du corps. Pour cette recommandation, les étiquettes
[arm/[forearm] ont été ajoutées étant donné que larticle dont est extraite cette recom-
mandation met en évidence une amélioration pour ces deux parties du corps en particulier
sans permettre de la généraliser au reste du corps humain.

3.2.5 Comment sont triées les recommandations ?

Le tri des recommandations depuis la base de données est réalisé grace a une unique
requéte SQL générée dynamiquement a partir des choix de conception que fait I'utilisateur.
Pour effectuer ces choix, I'utilisateur répond & différentes questions dont les réponses
correspondent aux valeurs des 21 caractéristiques. Au démarrage de 'application, chaque
réponse est par défaut a la valeur Unspecified et TacTool retourne a I'utilisateur I’ensemble
des recommandations. Le tri appliqué sur la base de données devient alors de plus en
plus sélectif & mesure que 'utilisateur précise son concept. Par conséquent, le nombre de
recommandations va en diminuant.

La routine (Fig. mise en place pour générer cette requéte prend en parameétres
d’entrée ’ensemble des étiquettes correspondant aux choix faits par 'utilisateur. Pour
chaque valeur qui est différente de Unspecified, une condition logique OU est créée pour
chaque caractéristique qui combine la valeur de I’étiquette choisie par 1'utilisateur et la
valeur Unspecified. Ces conditions sont combinées en une condition finale séparée par des
opérateurs ET. Les étiquettes associées aux différentes parties du corps sont quant a elles
traitées séparément afin de réaliser une jointure entre les tables guideline et bodypart. Ces
étiquettes sont combinées pour former une condition OU sur la jointure.

L’exécution de cet algorithme résulte par exemple en la requéte suivante :

SELECT * FROM guideline WHERE" + ("displayform" = "Mono" OR "displayforme"=
"Unspecified") AND "duration"="Mono" OR "duration"="Unspecified") INNERJOIN
gutdeline_bodypart ON guideline.id = guideline_id WHERE" + "bodypart"="Hand" OR
"bodypart"="Unspecified” ;

Cette requéte permet de trier les recommandations depuis la base de données en
fonction de 3 caractéristiques : la caractéristique F1 - Body Part pour I'étiquette Hand, la
caractéristique F2-Display Form pour I'étiquette Mono et la caractéristique F14- Duration
pour 'étiquette Mono.
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Algorithm 1 Géndrer la requéte SLQ)
Require: La liste des valeurs sélectionnées Vi par 'atilisateur pour les 21 caractéristiques
r
for i from 1 to 21 do
if i —— 1 then
if Vp(i)!— "unspecified" then
for all String BodyPart in Vi[i] do

Condition BP +—= F[1] + "=" + BodyPart[1] + ... + F[1] + "="
BodyPart[n] + "OR" +F[1] + "= unspecified"
end for
end if
else
if Vp(i)!— "unspecified" then
Condition[i] = F[i] + "=" + Vp[i] +"OR"+ F[i] + "= unspecified"
end if
end if
end for
for all String s in C'ondition do
Condition Y += Condition[i] +"AND"+ .. +"AND"+ Condition[m]
end for

return "SELECT * FROM guideline WHERE" + Condition F + "INNERJOIN
guideline  bodypart ON guideline.id = guideline id WHERE" + Conditions BP

FIGURE 3.12 — Algorithme permettant la génération des requétes SQL en fonction des
choix de conceptions de l'utilisateur.

3.2.6 Comment utiliser TacTool ?

TacTool propose deux vues séparées : la vue d’accueil permet d’exprimer les carac-
téristiques de l'interface vibrotactile désirée et la vue solution retourne a l'utilisateur le
sous-ensemble de recommandations correspondant.

La premiére interface est (Fig. divisée en quatre volets : Architecture and In-
formation, Spatial Metaphor, Temporal Metaphor et Direct Metaphor qui correspondent
aux sous-sections de I’état de l'art (voir p.92 | p.87 , p.83 et p.78). Pour aider 'utilisateur
a définir les caractéristiques de son interface, chaque caractéristique est associée a une
question a laquelle 'utilisateur répond en sélectionnant une des réponses possibles depuis
une liste déroulante. Pour chaque question, I'utilisateur a de plus accés & une bulle d’ex-
plication qui décrit chaque caractéristique et ses valeurs, ainsi qu’'un exemple pris depuis
la littérature. Si I'utilisateur n’est tout de méme pas capable de choisir une réponse ou si
I’ensemble des solutions semblent correspondre a sa situation, il peut laisser la valeur par
défaut et passer a la question suivante.

En cliquant sur le bouton Show Solution, 1'utilisateur accéde a la vue solution (Fig.
. Cette page retourne les recommandations dans 4 listes, correspondant aux 4 volets
de la page d’accueil, en fonction de la thématique principale de chaque recommandation.
Pour compléter la vue solution, une représentation du corps humain permet d’identifier
la présence de recommandations spécifiques & certaines parties du corps. Si I'utilisateur
veut affiner sa sélection, il peut a tout moment retourner & la vue d’accueil, modifier ses
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How to code information using vibrotactile display? Help us!

er to the questions of the different topics in the order that looks the more r

vant for your prc

You can update your selections as much as you to motify the outputted guidelines.

Architecture and
Spatial Metaphor Temporal Metaphor Direct Metaphor
Information

* (F8) Do you want to place tactors on multiple body parts?

Unspecified s

* (F9) Do you want to use spatial patterns to code information?

A

Unspecified

* (F10) Do you want to spatially allocate information?

FIGURE 3.13 — La vue d’accueil de TacTool ot sont opérés les choix de conception de
'utilisateur.

réponses afin d’affiner le filtre et relancer I'extraction.

Pour faciliter, I'exploration de ces listes, chaque recommandation est accompagnée
par les étiquettes qui lui ont été attribuées. La premiére étiquette est un lien vers 'article
servant de référence scientifique pour la recommandation. Les autres étiquettes sont celles
associées aux différentes caractéristiques et permettent a I'utilisateur de trier visuellement
le contenu des différentes recommandations. L’affichage de ces étiquettes varie en fonction
des valeurs de la caractéristique afin de faciliter leur lecture. Pour les caractéristiques avec
des valeurs No et Yes, I'étiquette est affichée par le nom de la caractéristique quand la
recommandation est étiquetée avec la valeur Yes. Par exemple, pour la caractéristique
Spatial Pattern, I'étiquette affichée pour la valeur Yes est [Spatial Patterns/. Pour les
caractéristiques avec des valeurs Mono et Multi, I’étiquette affiche le nom de la caracté-
ristique suivi de la valeur avec laquelle la recommandation a étiquetée. Par exemple, pour
la caractéristique Duration, I’étiquette affichée pour la valeur Multi est [Duration :Multi/.
Pour les autres caractéristiques, 1’étiquette est affichée directement par sa valeur. Par
exemple, pour la caractéristique Display Form, I'étiquette affichée peut étre [Matriz].

Dans la suite, nous illustrons I'utilisation de TacTool avec quelques scénarios qui illus-
trent comment TacTool peut accompagner les utilisateurs dans la création de leur propre
interface vibrotactile.
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Guidelines for Your Vibrotactile Display

This page provides guidelines sorted out based on choices you have previously made.

There is a total of 181 guidelines extracted from 97 references.

Architecture... Spatial Metaphor Temporal Metaphor Direct Metaphor
* (58) Warning: Vibrations with an intensity higher than 2.5 m/s® at a specific body site

must be limited in time.

Exposure should not exceed for this intensity 8h a day. The exposure duration is
smaller for higher intensity.

ong exposure to vibration can provoke traumatic consequence (for example chronic
L to vibrat ket t i le ch
pain, loss of sensations ...). [ISO 10816, 2018] [Noticeable]

(72) Warning: Prolonged vibration stimulation on the same location provokes a
perception phenomenon named adaptation.

Adaptation is characterized by a change in the perception of vibrations. Adaptation
occurs faster with increasing intensity and duration of stimulation.

It can take up to 25 minutes for users to recover from adaptation.

Adaption has a negative effect on vibration thresholds: it increases the absolute
threshold and reduces perceived intensity of vibration. [Hahn, 1966] [continuous]

Design Features User's Choices Noticeablel

Display form Unspecified ® (55) Warning: Combining multiple dimensions to create vibrotactile items (for
example a combination of intensity, frequency), the number of pieces of information

Information Representation Unspecified that are communicable is smaller than the product of the quantity of information that
each dimension is able to transmit separately. [Rotenberg et al, 1977]

Ordinal Sets Unspecified [ordinal_set:Over 4] [Noticeable]

= [111) Warning: Mixing multiple coding dimensions to create complex vibrotactile -

FIGURE 3.14 — La vue solution ou l'utilisateur retrouve le sous-ensemble de recomman-
dations obtenu aprés le tri effectué depuis la base de données.

3.2.6.1 Scénario 1 : EdgeVib [133]

Tout d’abord, TacTool peut-étre utilisé pour extraire rapidement un ensemble de re-
commandations et de références en lien avec une interface précise dans le but de la repro-
duire. Par exemple, un utilisateur de TacTool pourrait avoir envie de reproduire une inter-
face similaire & EdgeVib [133] afin de communiquer de maniére séquentielle et discréte des
informations en utilisant des symboles produits & partir de mouvements apparents (motif
spatial + temporel). Pour cela, cet utilisateur choisit de créer une matrice de vibreurs
sur 'avant-bras avec des stimuli d’intensité, de fréquence, de durée et de rythme unique.
L’ensemble des sélections réalisées par 1'utilisateur est résumé dans le tableau [3.3, Pour
ce scénario, 'utilisateur trouvera un total de 42 recommandations pour 34 références.

3.2.6.2 Scénario 2 : une exploration incrémentale

Un utilisateur moins expert trouvera plus intéressant d’itérer sur ses choix de concep-
tion (Tab. . En effet, TacTool permet de progressivement réduire le nombre de re-
commandations retournées en spécifiant ces choix au fur et & mesure. Supposons dans
ce scénario que l'utilisateur soit intéressé de communiquer de maniére séquentielle une
quantité spécifique de 10 informations sans avoir d’idée sur la maniére de procéder. Il
recevra alors a ce stade 159 recommandations issues de 91 références. A la lecture des
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ID Caractéristiques Choix utilisateurs
F1 Body parts Forearm
F2 Display form Matrix

F3 Information Representation | Symbolic Set
F4 Ordinal Sets Unspecified
F5 Symbolic Sets Unspecified
F6 Simultaneity Sequential
F7 Continuity Discrete

F8 Multiple Body Parts No

F9 Spatial Patterns Yes

F10 | Spatial Allocation No

F11 | Apparent Location/Motion | Yes

F12 | Spatial Enhancing No

F13 | Temporal Patterns Yes

F14 | Duration Mono

F15 | Rhythm Mono

F16 | Perception Level Noticeable
F17 | Intensity Levels : Mono

F18 | Perception Channel 80-300 Hz
F19 | Frequency Levels Mono

F20 | Waveforms Mono

F21 | Rugosity Levels Mono

TABLE 3.3: Scénario 1 : sélection réalisée par I'opérateur depuis l'interface de TacTool.

recommandations, plusieurs valeurs d’IT rapportées indiquent que l'utilisateur devrait se
concentrer sur la création d'une métaphore spatiale ou temporelle. L’utilisateur ne pou-
vant se décider entre les deux options, choisit de sélection a la fois les motifs temporels
et spatiaux. De plus, il décide de simplifier les stimuli utilisés en choisissant de fixer le
niveau d’intensité, de fréquence et de rugosité, et d’utiliser une seule vibra-
toire. Il recoit alors un total de 123 recommandations issues de 75 références. L utilisateur
choisit ensuite d’utiliser un seul vibreur sur une seule partie du corps. En faisant ces deux
nouveaux choix, 'application révoque automatiquement le choix de l'utilisateur d’utili-
ser des motifs spatiaux étant donné que 'architecture de son dispositif ne permet plus
de produire des motifs spatiaux. TacTool retourne alors 50 recommandations issues de
36 références. Finalement, 1'utilisateur décide d’utiliser des motifs temporels basés sur le
rythme seul. Cette derniére itération réduit le nombre de recommandations a 45 issues de

34 références.

D Caractéristiques Sélection 1 | Sélection 2 | Sélection 3 | Sélection 4 | Sélection 5
Scenario 2 Scenario 2 Scenario 2 Scenario 2 Scenario 3

F1 Body parts Unspecified Unspecified Unspecified Unspecified Unspecified

F2 Display form Unspecified Unspecified Mono Mono Mono

F3 Information Representation | Unspecified Unspecified Unspecified Unspecified Ordinal Set

F4 Ordinal Sets Unspecified Unspecified Unspecified Unspecified Over 4

F5 Symbolic Sets Over 10 Over 10 Over 10 Over 10 Unspecified

F6 Simultaneity Sequential Sequential Sequential Sequential Sequential

F7 Continuity Unspecified Unspecified Unspecified Unspecified Unspecified

F8 Multiple Body Parts Unspecified Unspecified No No No

F9 Spatial Patterns Unspecified Yes No No No

F10 | Spatial Allocation Unspecified Unspecified No No No

F11 | Apparent Location/Motion | Unspecified Unspecified No No No

F12 | Spatial Enhancing Unspecified Unspecified No No No

F13 | Temporal Patterns Unspecified Yes Yes Yes Yes

F14 | Duration Unspecified Unspecified Mono Mono Mono

F15 | Rhythm Unspecified Unspecified Multi Multi Multi

F16 | Perception Level Noticeable Noticeable Noticeable Noticeable Noticeable

F17 | Intensity Levels : Unspecified Mono Mono Mono Mono

F18 | Perception Channel Unspecified Unspecified Unspecified Unspecified Unspecified

F19 | Frequency Levels Unspecified Mono Mono Mono Mono

F20 | Waveforms Unspecified Mono Mono Mono Mono

F21 | Rugosity Levels Unspecified Mono Mono Mono Mono

TABLE 3.4: Scénario 2 et 3 : sélection réalisée par I'opérateur depuis 'interface de TacTool.
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3.2.6.3 Scénario 3 : une exploration basée sur la performance

L’utilisateur de TacTool doit étre particulierement attentif aux recommandations que
I'outil lui retourne. En effet, TacTool n’est pas capable d’évaluer automatiquement les
performances que permet d’atteindre la conception que I'utilisateur envisage. Dans le cas
du scénario précédent, si I'utilisateur spécifie maintenant qu’il veut représenter 1’infor-
mation comme un ensemble de valeurs ordonnées, TacTool retournera un ensemble 41
recommandations issues de 32 références (Tab. , derniére colonne). En analysant le
contenu de ces recommandations, 1'utilisateur devrait découvrir qu’en utilisant seulement
le rythme pour coder cet ensemble ordonné de valeurs, il s’expose au risque de ne pas
pouvoir produire assez d’items distinguables. Il devrait alors revenir sur ces choix et pri-
vilégier une représentation spatio-temporelle de I'information en augmentant le nombre
de vibreurs de son interface ou en utilisant plusieurs parties du corps.

3.2.6.4 Scénario 4 : une complexification progressive de l’interface

Finalement, Tactool peut aider & augmenter progressivement la complexité de la mé-
taphore de représentation de l'information. Pour cela, I'utilisateur doit démarrer en consi-
dérant le dispositif le plus simple possible a partir duquel il souhaite commencer & itérer.
Considérons qu’au début, I'utilisateur souhaite démarrer avec un simple stimulus vibrotac-
tile monotone. C’est-a-dire un stimulus facilement perceptible d’un niveau unique d’in-
tensité et de fréquence. L’utilisateur est d’abord intéressé par la création d’un retour
vibrotactile continu. Il choisit un dispositif constitué d’un seul vibreur placé sur une par-
tie unique du corps humain. Il souhaite alors associer les variations du signal vibratoire
directement sur les variations de I'information. Cet utilisateur peut alors choisir soit d’uti-
liser plusieurs niveaux d’intensité (Fig. [3.15] 1), soit utiliser un signal temporel basé¢ sur
le rythme en faisant varier la durée du temps mort entre deux stimuli (Fig. [3.15] 2).

A

Temps (s) Temps (s)

Intensité Intensité

FIGURE 3.15 — Un retour vibrotactile continu basé sur la variation d’intensité, de rythme
ou d'une combinaison des deux permettant d’informer, par exemple, d’un obstacle se
rapprochant.

Dans le premier cas, TacTool retourne 39 recommandations issues de 30 références
pour la représentation basée sur lintensité. Dans le second cas, TacTool retourne 30
recommandations issues de 25 références pour la représentation rythmique. Il peut aussi
considérer de combiner les deux techniques afin de proposer un retour vibrotactile pour
lequel le rythme et I'intensité codent pour la méme information, 40 recommandations, 30
références (Fig. [3.16]

L’utilisateur souhaite communiquer une seconde information de type qualitative si-
multanément. Pour cela, il veut créer un retour vibrotactile qui utilise deux dimensions
du signal vibratoire séparément. L’utilisateur peut par exemple conserver pour la pre-
miére information un retour vibrotactile continu basé sur 'intensité. Puis pour la seconde
information, il peut utiliser le r