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Souris et manches à retour de force . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Conception, réalisation et commande du DigiHaptic

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2 Conception . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2.1 Limites des périphériques existants . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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2.5.1 Détermination de l’inertie de la manette J . . . . . . . . . . . . . . 48
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3.4.1 Métaphore de contrôle de la caméra . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.4.2 Calcul du retour de force sans glissement sur la surface . . . . . . . 80

3.4.3 Glissement sur les surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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2.6 Le paddle et son électronique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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3.16 Collision de la caméra avec un mur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.17 Capture écran de l’application de navigation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.1 Choix de la largeur de l’objet pour l’application de la loi de Fitts dans les tâches 2D
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4.17 La version 2 du DigiHaptic avec et sans la coque. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.18 Placement de la main sur le DigiHaptic. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

B.1 Représentation simplifiée d’un arbre BSP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
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Introduction

Le travail que nous présentons dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du projet Al-
cove (action et collaboration sur des objets virtuels complexes) de l’INRIA et du LIFL
(USTL-CNRS). Cette thèse porte sur l’aspect matériel du projet avec le développement
de nouveaux périphériques pour l’interaction en environnements 3D. Plus précisément,
nous avons travaillé sur le développement d’un nouveau périphérique haptique pour l’in-
teraction en environnements 3D.

L’ordinateur est une machine de calculs au service de son utilisateur : celui-ci entre ou
modifie des données et reçoit le résultat des calculs. Ces échanges homme-machine se font
par le biais des périphériques d’entrée et des périphériques de sortie (jusqu’au jour où un
périphérique ”ultime”agira directement sur les neurones sans passer par les intermédiaires
physiologiques de l’utilisateur !).

Les périphériques d’entrée permettent de modifier l’état de la machine en introduisant
de nouvelles données. Chaque périphérique d’entrée est dédié à une tâche bien précise : là
où le clavier est utilisé pour saisir des caractères, la souris permet de manipuler des objets
graphiques. Les périphériques d’entrée prennent ainsi une multitude de formes selon la
nature des données à modifier.

Les périphériques de sortie transforment, quant à eux, les résultats du calcul de l’or-
dinateur en une information sensible et intelligible pour l’utilisateur. Ils sont la médiation
entre les données contenues dans la machine et les sens de l’utilisateur : l’écran produit
une sortie visuelle des données et les enceintes une sortie auditive.

Ces deux exemples concernent les sens de la vue et de l’oüıe qui toutes deux reçoivent
des informations de nature physique. Le toucher, qui reçoit également des informations
de nature physique, est à rapprocher de la vue et de l’oüıe (à la différence du goût et de
l’odorat qui reçoivent des informations chimiques). Il se distingue néanmoins de la vue et
de l’oüıe par son caractère bidirectionnel : par le toucher, nous recevons des informations
de notre environnement mais nous agissons également sur lui. L’interaction qui passe par
ce sens est donc difficile à mettre en oeuvre et nécessite un nouveau type de périphériques :
les périphériques d’entrée-sortie.

Les études sur l’utilisation du toucher pour les périphériques ont été fortement encou-
ragées par le développement des applications 3D. L’interaction avec un environnement 3D
virtuel se trouve grandement enrichi par l’utilisation du sens du toucher puisqu’il joue un
rôle important dans nos activités quotidiennes.

La recherche dans ce domaine a connu un essor rapide ces dix dernières années mais
beaucoup de chemin reste à parcourir pour exploiter pleinement la modalité du toucher.
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Introduction

Dans ce contexte, nous avons commencé notre travail par l’étude des périphériques
existants avec pour objectif de les classer de la manière la plus exhaustive possible. Cette
première étape nous a aidé dans la recherche et la conception d’un nouveau périphérique.
Nous avons alors eu l’idée de développer un périphérique basé sur la séparation des degrés
de liberté et le retour d’effort : le DigiHaptic. Une partie importante du travail a en-
suite concerné la réalisation et la commande du périphérique qui exigent des compétences
multi-disciplinaires. Nous avons ensuite cherché les usages potentiels du périphérique et
nous l’avons enfin évalué dans certains cas pour en mesurer les performances. La structure
du mémoire reprend en grande partie la chronologie de notre travail.

Dans un premier chapitre, nous présenterons un état de l’art des périphériques d’en-
trée et du retour haptique. Nous commencerons par étudier les classifications existantes,
du point de vue des propriétés physiques des périphériques. Nous étudierons ensuite les
relations entre ces propriétés et les grandeurs informatiques contrôlées.

Nous verrons ensuite comment exploiter le sens du toucher pour utiliser les périphé-
riques d’entrée en périphériques d’entrée-sortie en utilisant le retour haptique. Nous dé-
taillerons alors comment intégrer le retour d’effort dans une application ainsi que les
problèmes que cela pose.

Dans un second chapitre, nous présenterons, à partir des limites des périphériques
existants, le concept de séparation des degrés de liberté. Nous montrerons les étapes
de conception et de réalisation du DigiHaptic pour nous attarder sur les problèmes de
commande pour le retour d’effort. Nous présenterons alors l’outil d’optimisation de la
commande que nous avons développé.

Dans un troisième chapitre, nous étudierons les possibilités d’utilisation du périphé-
rique dans des applications de manipulation et de navigation. Pour les tâches de manipula-
tion, nous détaillerons tous les modes d’utilisation du périphérique ainsi que les moyens de
passer d’un mode à l’autre. Nous présenterons alors des métaphores originales de contrôle
hybride du DigiHaptic. Nous montrerons ensuite l’utilisation du DigiHaptic pour la na-
vigation en environnement 3D avec retour d’effort lors des collisions de la caméra avec
l’environnement. Nous continuerons sur l’étude de la réalisation du retour d’effort en mode
élastique.

Dans un dernier chapitre, nous ferons un bref état de l’art des outils d’évaluation
des périphériques puis nous présenterons les évaluations du DigiHaptic dans une tâche
de suivi de trajectoire et de navigation en environnement 3D avec retour d’effort. Nous
comparerons le DigiHaptic à la SpaceMouse afin d’observer l’influence de la séparation
des degrés de liberté sur les performances de l’utilisateur.
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Chapitre 1

Etat de l’art
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1.1 Introduction

Ce chapitre présente dans un premier temps une classification générale des périphé-
riques d’entrée. A partir de celle-ci, nous verrons qu’il est possible de regrouper les péri-
phériques en familles.
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Nous verrons ensuite comment créer une relation bi-directionnelle entre l’utilisateur et
la machine par la stimulation du sens du toucher. Ce retour d’information, appelé retour
haptique, est alors défini et les différents moyens de le produire sont présentés et illustrés
à travers une présentation d’interfaces1 existantes.

Enfin, nous étudierons les problèmes d’intégration du retour haptique dans une appli-
cation.

1.2 Périphériques d’entrée

Dans cette section, nous présentons une taxonomie des périphériques basée sur la
nature des grandeurs mesurables sur un périphérique d’entrée continu. De cette classifica-
tion, nous distinguons alors les périphériques suivant le degré de résistance qu’ils offrent
à l’utilisateur. Nous montrons ensuite que la fonction de transfert qui lie la grandeur
mesurée sur le périphérique à la grandeur contrôlée dans l’environnement graphique est
directement dépendante du degré de résistance du périphérique. Nous distinguons ensuite
les interfaces intégrales et séparables ainsi que les périphériques directs et indirects pour
approfondir la classification et nous terminons sur les différents critères qui influencent le
caractère intuitif d’un périphérique.

1.2.1 Taxonomie des périphériques

Avant de développer de nouveaux périphériques, il est nécessaire d’en dresser une
classification afin de comprendre la place des périphériques existants et les relations qui
les unissent. C’est aussi un moyen de découvrir de potentiels périphériques à inventer.

Foley, Wallace et Chan [FWC84] classent les périphériques suivant les tâches gra-
phiques qu’ils sont capables de réaliser (la tablette graphique permet, par exemple, de
reconnâıtre un caractère).

Buxton a, quant à lui, proposé une classification des périphériques manipulés avec la
main, basée sur leurs propriétés physiques et leur nombre de degrés de liberté2 [Bux83].
Cette classification regroupe les périphériques suivant six critères : continu/discret (un
périphérique est continu s’il peut prendre une multitude d’états et discret s’il prend un
nombre réduit d’états, le plus souvent deux), le moyen d’action (main, pied, voix), la
grandeur mesurée (position, angle, pression), le nombre de degrés de liberté (1,2 ou 3) et
enfin le type d’interaction (suivant le type de saisie du périphérique). La classification de
Buxton a l’inconvénient de ne prendre en compte que les périphériques à degrés de liberté
continus. Plus récemment, Card, Mackinlay et Robertson ont amélioré la classification de
Buxton [CMR90] [CMR91] en la généralisant à l’ensemble des périphériques continus et
discrets3.

1Nous utilisons le terme interface comme synonyme de périphérique, sans nuance de signification.
2Un degré de liberté définit la possibilité de déplacement d’un objet dans l’espace en translation ou

rotation selon les axes du repère associé à l’espace. Il y a six degrés de liberté possibles : trois en translation
et trois en rotation.

3Bleser et Sibert ont par ailleurs conçu un logiciel permettant de choisir le périphérique approprié
suivant la tâche d’interaction [BS90].
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Les deux paragraphes qui suivent décrivent la méthode de classification de Card, Mac-
kinlay et Robertson.

La communication homme-machine peut être modélisée par l’interaction dans un lan-
gage artificiel entre trois agents : un homme, une machine de communication et une appli-
cation. Le langage comprend un vocabulaire de base et un ensemble d’opérateurs de com-
position de ce vocabulaire de base. Le vocabulaire de base est l’ensemble des mouvements
primitifs réalisables avec un périphérique. Un mouvement primitif est un mouvement sui-
vant un degré de liberté, linéaire ou rotatif. La composition de ces mouvements primitifs
dans l’espace physique du périphérique, associée à la résolution du périphérique, va per-
mettre de spécifier un ensemble d’éléments dans l’espace de l’application. La résolution
correspond à la plus petite variation mesurable de la grandeur considérée.

Mouvements primitifs

Le tableau 1.1 regroupe l’ensemble des grandeurs mesurables sur un périphérique d’en-
trée continu. Les degrés de liberté peuvent être linéaires ou rotatifs. Il est possible de
mesurer soit la position ou la variation de position de ces degrés de liberté, soit la force ou
la variation de force appliquée sur ceux-ci. Bien que d’autre moyens d’interaction soient
envisageables (tel que l’utilisation de la voix), tous les périphériques d’entrée mécaniques
utilisent une composition des grandeurs du tableau.

Tab. 1.1 – Inventaire des grandeurs mesurables sur un périphérique d’entrée continu en fonction de la
nature du degré de liberté.

degré de liberté
linéaire rotatif

position absolue position P angle R
relative mouvement dP delta angle dR

force absolue force F couple T
relative delta force dF delta couple dT

Notons que les degrés de liberté sont ceux de l’effecteur et non ceux des capteurs
utilisés pour mesurer ces derniers. Ainsi la souris a deux degrés de liberté linéaires même
si l’acquisition des variations de position se fait par l’intermédiaire de la rotation d’une
boule qui fait tourner des axes.

Opérateurs de composition

Les opérateurs de composition décrivent les relations entre les différents degrés de
liberté d’un périphérique.

Il y a trois opérateurs de composition : composition de fusion, composition d’agence-
ment et composition de connexion4. La composition de fusion est la combinaison de deux
périphériques tel que le domaine d’entrée est le produit vectoriel des domaines d’entrée

4Respectivement merge composition, layout composition et connect composition dans l’article
[CMR91].
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de chacun des périphériques. Ainsi la souris peut être considérée comme la composition
orthogonale de deux curseurs linéaires ayant chacun un degré de liberté. La composition
d’agencement correspond à la présence de plusieurs périphériques sur un même disposi-
tif. Pour reprendre l’exemple de la souris, les trois boutons et le capteur de position XY
sont quatre périphériques qui sont agencés en un seul. Enfin, la composition de connexion
apparâıt quand le domaine de sortie d’un périphérique correspond au domaine d’entrée
d’un autre périphérique. Pour la souris, le domaine de sortie est connecté au domaine
d’entrée du pointeur à l’écran. Ainsi, les périphériques n’ont pas besoin d’être physiques
pour entrer dans la classification.

La figure 1.1 représente la classification des périphériques, basée sur les mouvements
primitifs représentés au tableau 1.1. Un périphérique est représenté par un ensemble de
cercles connectés entre eux. Chaque cercle représente la grandeur physique mesurée par
un capteur. Chaque ligne représente l’opérateur de composition : ligne continue pour
l’opérateur de fusion, ligne discontinue pour l’opérateur de d’agencement et double ligne
pour l’opérateur de connexion. La souris représentée sur la figure 1.1 est l’agencement de
quatre périphériques : le premier résulte de la fusion de deux périphériques qui mesurent
les variations de position en X et Y (d’où le trait continu) et les trois autres périphériques
sont de simples boutons (d’où le trait discontinu). La place des cercles dans chaque colonne
indique la résolution du degré de liberté (voir la dernière ligne du tableau). Si le cercle
est placé à gauche, le degré de liberté ne peut prendre que quelques états. Plus le cercle
est placé à droite de la colonne plus le nombre d’états que peut prendre le périphérique
est important. Les cercles pour les degrés de liberté en X et Y sont placés à droite de
la colonne X (respectivement Y) pour indiquer que la résolution est quasiment continue.
Le cercle pour les boutons est placé à gauche pour indiquer qu’ils sont discrets : ils ne
peuvent prendre que deux états. Lors des tâches de pointage, la souris sert au contrôle
de la position absolue du pointeur à l’écran, dans un plan orthogonal à celui de la souris
(XZ)5.

1.2.2 Degré de résistance

Nous pouvons affiner la classification précédente (fig. 1.1) en prenant en compte les
interfaces suivant le degré de résistance qu’elles offrent à l’utilisateur : isotonique (les deux
premières lignes de la classification), isométrique ou élastique (les deux dernières lignes
de la classification).

Interfaces isotoniques

D’après la définition du dictionnaire Larousse, l’adjectif isotonique désigne «une contrac-
tion musculaire telle que la force développée reste constante alors que la longueur du
muscle diminue.» Ainsi, un périphérique isotonique doit avoir une résistance constante
(le plus souvent nulle). Dans la classification précédente, cela correspond aux interfaces
dont les positions ou variations de positions sont mesurées (voir [WF02] pour le détail
des technologies). On peut citer en exemple les souris informatiques comme périphériques

5Card et al. contrôlent le pointeur dans un plan (XY) mais nous pensons qu’il est plus juste de tenir
compte de l’orientation de l’écran.
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Fig. 1.1 – Classification des périphériques suivant la nature des degrés de liberté (linéaire ou rotatif) et
le type de grandeur mesurée : position, variation de position, force ou variation de force ; respectivement
angle, variation d’angle, couple, variation de couple. La position du cercle dans la colonne indique la
résolution du degré de liberté.

2D ou les souris volantes comme périphérique 3D tel que la Flying mouse (fig. 1.2) de
Logitech [Log] ou le Bat de Ware [WJ88].

Fig. 1.2 – Flying Mouse de Logitech [Log]

Il est possible de distinguer les périphériques isotoniques relatifs et les périphériques
isotoniques absolus. La nature absolue ou relative d’un périphérique isotonique dépend de
son architecture mécanique (avec ou sans châıne cinématique) et du nombre de degrés de
liberté qu’il possède (deux ou trois).

Dans le cas d’un périphérique isotonique à deux degrés de liberté, il est absolu s’il
possède une châıne cinématique et relatif sinon. Pour les périphériques isotoniques relatifs
à deux degrés de liberté, les variations de position du périphérique dans l’espace sont
mesurées. Il est possible d’utiliser la troisième dimension pour débrayer le périphérique en
le soulevant et en le déplaçant ailleurs. Le débrayage a pour effet de translater l’origine
du périphérique. Nous pouvons citer par exemple la souris informatique. Pour les périphé-
riques isotoniques absolus à deux degrés de liberté, la position absolue du périphérique
dans l’espace est mesurée et il n’est pas possible d’utiliser la troisième dimension pour dé-
brayer. Le débrayage est ici possible explicitement par l’intermédiaire d’un bouton. Nous
pouvons citer par exemple la Wingman Force Feedback de Logitech [Log].
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Pour les périphériques à trois degrés de liberté, il n’existe pas de quatrième dimen-
sion permettant de débrayer. Ils sont par conséquent toujours absolus quelque soit leur
architecture mécanique. C’est le cas de la Flying Mouse (sans châıne cinématique) et du
Phantom de Sensable [Sen] (avec une châıne cinématique). Pour ces périphériques, il est
nécessaire d’utiliser un bouton pour débrayer.

Interfaces isométriques/élastiques

D’après la définition du dictionnaire Larousse, l’adjectif isométrique désigne «une
contraction musculaire telle que la longueur du muscle ne change pas alors que la force
développée par le muscle augmente.» Ainsi, un périphérique isométrique mesure des forces
ou des couples mais ne bouge pas. Un exemple est la Spaceball [Spa] qui permet de mesurer
les forces et les couples appliqués par l’utilisateur suivant six degrés de liberté (fig. 1.3)
ou encore le Trackpoint d’IBM [IBM] pour contrôler le pointeur de la souris à l’écran.

Entre les périphériques isométriques qui ont une résistance infinie et les périphériques
isotoniques qui n’ont pas de résistance ou une résistance constante, il existe les périphé-
riques élastiques qui ont une résistance variable. Sur ces interfaces, la force de résistance
augmente avec le déplacement de l’effecteur. Le périphérique contient en général des res-
sorts qui replacent l’effecteur dans une position neutre. Nous pouvons citer comme exemple
les joysticks pour les applications 2D et la SpaceMouse pour les environnements 3D (fig.
1.3).

Fig. 1.3 – La Spaceball (à gauche) et la SpaceMouse (à droite) de 3dConnexion [3dC]

La différence la plus importante entre interfaces élastiques et isométriques est le re-
tour kinesthésique. Selon la définition du dictionnaire Larousse, kinesthésique vient du
grec kinein, se mouvoir et aisthêsis, sensation et correspond à la « sensibilité nerveuse
consciente concernant les muscles, leur position, leur tension et leur mouvement». Ainsi
le déplacement qui existe sur les périphériques élastiques donne à l’utilisateur un retour
proprioceptif6 plus important que celui des interfaces isométriques. Zhai a montré [Zha95]

6Larousse : «Se dit de la sensibilité du système nerveux aux informations sur les postures et les
mouvements, venant des muscles et des articulations.» Les trois domaines liés à la proprioception sont
les sensibilités à la position dans l’espace, au mouvement du corps et aux forces exercées sur les muscles.
Les deux premiers domaines correspondent au sens kinesthésique [FM03a].
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qu’il n’y a pas de grandes différences du point de vue des performances7 entre les deux
catégories de périphériques mais que la facilité d’apprentissage est plus importante pour
les périphériques élastiques.

Nous avons pour l’instant abordé l’aspect matériel des dispositifs et nous venons de voir
qu’ils peuvent avoir différents degrés de résistance. Nous allons désormais nous intéresser
aux liens entre les grandeurs mesurées physiquement et les grandeurs contrôlées dans
l’environnement informatique.

1.2.3 Fonction de transfert

La fonction de transfert8 décrit la relation mathématique qui existe entre la position
dans l’environnement graphique et la position ou la force mesurée sur le périphérique. Par
exemple, une fonction de transfert d’ordre 0 fait correspondre directement, à un facteur
près, la position absolue dans l’environnement informatique à la position ou force mesurée
sur le périphérique. On parle dans ce cas de contrôle de position. Dans le cas d’une fonction
de transfert d’ordre 1, la vitesse dans l’environnement informatique est proportionnelle
à la position ou force mesurée sur le périphérique. Dans ce cas, on parle de contrôle en
vitesse. La figure 1.4 schématise les contrôles en position et en vitesse.
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Fig. 1.4 – Relation idéale entre la variation de la grandeur d’entrée du périphérique (colonne de gauche)
et le résultat sur la variation de position dans l’environnement informatique suivant la fonction de transfert
utilisée (d’après Zhai [Zha95]). K est une constante.

Les périphériques isotoniques, isométriques et élastiques peuvent aussi bien être utilisés
pour le contrôle en position que pour le contrôle en vitesse. Par exemple la souris est une
interface isotonique qui sert habituellement à faire du contrôle de position. Ce périphérique
peut être aussi utilisé pour réaliser un contrôle en vitesse de la position du pointeur.
Dans ce cas, on définit une position de référence de la souris pour laquelle la vitesse de
déplacement du pointeur est nulle. Ensuite, plus la souris est écartée de sa position neutre,
plus la vitesse de déplacement du pointeur est importante dans la direction correspondante
à celle de la souris.

7Pour les deux tâches expérimentées : une tâche de superposition d’objets et une autre de poursuite
d’objet.

8Il faut comprendre la fonction de transfert au sens automatique : c’est la relation qui lie la sor-
tie à l’entrée du système. L’ordre de la fonction de transfert est défini par le degré du polynôme au
dénominateur.
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Wickens et Poulton ont montré que les contrôles en position et vitesse sont tous deux
préférables aux fonctions de transfert d’ordre supérieur [Wic92][Pou74]. Les expériences
de Massimino et al. confirment ces résultats [MSR89]. L’accélération, par exemple, qui
correspond à une fonction de transfert d’ordre deux, est en effet une grandeur difficilement
contrôlable.

Le contrôle en position reproduit dans l’environnement informatique tous les mou-
vements de la main de l’utilisateur, volontaires ou involontaires. Le contrôle en vitesse
a, quant à lui, l’avantage d’introduire un filtre passe-bas caractéristique de la fonction
d’intégration, qui a pour effet de supprimer tous les bruits hautes fréquences associés
aux mouvements involontaires. Cela permet à l’utilisateur de réaliser des trajectoires plus
régulières lors du contrôle de la vitesse de l’objet manipulé. Enfin, avec le contrôle en
position, l’espace de travail est limité (à moins de débrayer le périphérique), alors que
l’espace de travail est illimité avec les périphériques isométriques.

Zhai et al. ont montré qu’il existe un lien entre les degrés de résistance des périphé-
riques, les fonctions de transfert et les performances des utilisateurs [Zha95][ZM93]. Dans
leur expérience, qui consiste à venir superposer deux tétraèdres avec une souris volante
ou une Spaceball, ils ont en effet obtenu de meilleurs résultats pour le contrôle en posi-
tion avec le périphérique isotonique et de meilleurs résultats pour le contrôle en vitesse
avec le périphérique isométrique. Ils ont aussi montré que le contrôle en position avec les
périphériques isotoniques est plus intuitif que le contrôle en vitesse avec les périphériques
isométriques, mais que l’écart diminue avec l’entrainement. Par ailleurs, le contrôle en
position avec les périphériques isotoniques est plus fatiguant que le contrôle en vitesse
avec les périphériques isométriques. Enfin, les trajectoires réalisées avec les périphériques
isométriques avec contrôle en vitesse sont plus régulières.

Ces chercheurs ont en outre montré, dans une seconde expérimentation sur une tâche
de manipulation, que les interfaces isotoniques donnent lieu à des temps de réalisation plus
courts qu’une interface isométrique mais que cette dernière permettait des mouvements
plus coordonnés [ZM98] (voir chapitre suivant).

Nous avons vu dans le §1.2.1 qu’un périphérique peut résulter de l’agencement de
plusieurs périphériques. Chaque degré de liberté peut alors être contrôlé indépendamment
des autres. Parallèlement, il est possible de considérer le degré de séparation d’une tâche.
Nous allons maintenant analyser le lien entre le degré de séparation de la tâche à effectuer
et le niveau d’intégration des degrés de liberté du périphérique.

1.2.4 Interfaces intégrales et séparables

Un objet est défini entre autre par ses attributs. Par exemple, un cercle rouge a une
taille, une couleur, une forme et une position. Ces attributs définissent un espace de per-
ception. Garner a observé que les relations entre les attributs d’un objet peuvent être
perçues de deux façons différentes suivant la facilité d’identification de chaque attribut
[Gar74]. Certains attributs, dont les valeurs se combinent pour former une perception
unique dans l’esprit de l’observateur, ont une relation intégrale entre eux. D’autres attri-
buts ont une relation séparable, c’est-à-dire que l’observateur ne les agrège pas et perçoit
l’objet comme un ensemble d’attributs. Par exemple, les attributs de position horizontale
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et verticale d’un point sont perçus comme intégraux alors que la couleur et la forme sont
perçus comme séparables. Les attributs intégraux sont en général de natures homogènes
alors que les attributs séparables sont en général de natures hétérogènes. Nous avons uti-
lisé le terme séparable, et non séparé, car les attributs sont physiquement intégrés et qu’ils
peuvent être séparés dans l’esprit de l’observateur. Une tâche intégrale est alors une tâche
dans laquelle l’utilisateur va devoir modifier des attributs intégraux d’un objet et une
tâche séparable consiste à modifier des attributs séparables d’un objet.

Jacob et al. définissent les interfaces intégrales et séparables de manière similaire
[JS92][JSMM94]. Selon leur définition, un périphérique ayant plus d’un degré de liberté
peut être considéré comme intégral ou séparable suivant qu’il est naturel (ou possible)
de se déplacer «diagonalement» suivant les dimensions de l’espace : avec un périphérique
intégral, le mouvement s’effectue dans l’espace euclidien et modifie toutes les dimensions
de contrôle à la fois. Par exemple, le chemin réalisé pour aller d’un point à un autre de
l’espace est la ligne droite. A l’opposé, un périphérique séparable produit un mouvement
en marches d’escalier : le mouvement s’effectue suivant une seule dimension à chaque ins-
tant. Ainsi un périphérique séparable résulte de la composition de plusieurs périphériques
et un périphérique intégral résulte de la fusion de plusieurs périphériques (voir §1.2.1).

Ces chercheurs ont montré dans une expérimentation [JSMM94] que les interfaces in-
tégrales sont mieux adaptées aux tâches intégrales et les interfaces séparables aux tâches
séparables. Ils ont pour cela utilisé une souris volante comme périphérique intégral et une
souris classique comme périphérique séparable. Cette dernière possède deux degrés de li-
berté intégraux. Le troisième est obtenu en appuyant sur un bouton de la souris tout en
la déplaçant suivant une direction. Il est donc possible d’utiliser soit les deux degrés de
liberté intégraux à la fois, soit le troisième degré de liberté.

La figure 1.5 représente un schéma synthétique des différentes notions dont nous avons
parlé précédemment [ZM93]. Le degré de résistance est représenté sur l’axe vertical. Entre
les périphériques isotoniques et les périphériques isométriques se situent les périphériques
élastiques. En abscisse est représentée la fonction de transfert. Nous avons vu que les péri-
phériques isotoniques sont mieux adaptés pour le contrôle en position et les périphériques
isométriques pour le contrôle en vitesse. Cela a été vérifié pour les interfaces intégrales
mais n’a pas encore été vérifiée pour les interfaces séparables, bien qu’il n’y ait pas de
raison que le résultat soit différent. En profondeur est représenté le degré d’intégration
des périphériques. Près de l’origine sont positionnés les périphériques complètement inté-
grés, où tous les degrés de liberté sont sur le même effecteur. De l’autre côté, se situent
les périphériques séparés où tous les degrés de liberté sont séparés. Entre les deux, nous
pouvons placer par exemple les périphériques qui sont séparés en deux périphériques qui
ont chacun trois degrés de liberté (l’un sert par exemple aux translations et l’autre aux
rotations).

1.2.5 Périphériques directs et indirects

Cette notion permet de décrire la relation qui existe entre la propriété mesurée et la
propriété contrôlée. Dans une tâche de pointage par exemple, la propriété contrôlée est la
position du pointeur à l’écran. Dans cette situation, un périphérique est direct si la position
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Fig. 1.5 – Taxonomie des périphériques 6 ddls selon l’intégration de leurs ddls, leur degré de résistance
et la fonction de transfert utilisée (adapté d’après [ZM93]).

à l’écran peut être indiquée directement, sans intermédiaire. Les crayons optiques ou les
écrans tactiles sont des exemples de périphériques directs. Les périphériques indirects sont
physiquement situés à l’écart de l’écran et nécessitent un intermédiaire pour indiquer la
position. Les souris ou les trackballs sont des exemples de périphériques indirects car ils
utilisent un pointeur pour désigner une position à l’écran [Gri99].

1.2.6 Isomorphisme

Zhai s’est également intéressé aux facteurs qui influent sur le caractère intuitif d’une
interface [ZM98]. Plus la relation mathématique qui lie l’espace physique et l’espace virtuel
est compliquée, moins l’interaction est isomorphique. Il recense les trois facteurs suivants
qui influent l’isomorphisme : la fonction de transfert, la position et l’orientation.

En étendant la classification de Zhai, nous définissons au total cinq paramètres qui
vont influer sur le degré d’isomorphismes de l’interface :

• fonction de transfert
• position
• orientation
• direction
• déplacement

Les fonctions de transfert d’ordre supérieur à zéro, qui nécessitent une ou plusieurs
intégrations, sont moins isomorphiques et nécessitent un apprentissage par rapport aux
fonctions de transfert d’ordre zéro pour lesquelles une simple multiplication fait corres-
pondre les positions des espaces physiques et virtuels. Par ailleurs, un coefficient multi-
plicatif (ou sensibilité) de valeur égale à un correspondra à une reproduction exacte de
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la position de l’espace physique dans l’espace virtuel. Les coefficients inférieurs ou supé-
rieurs à un sont par conséquent moins isomorphiques. Pour le contrôle en position, les
périphériques isotoniques absolus sont plus isomorphiques que les périphériques relatifs
qui nécessitent un débrayage de la part de l’utilisateur.

Un autre facteur influençant le caractère intuitif d’une interface est le décalage ou offset
de position entre les espaces physiques et virtuels, qui rejoint la notion de périphériques
directs et indirects. Plus cet écart est faible, plus le périphérique est isomorphique. Les
écrans tactiles et les tablettes graphiques sont deux périphériques isotoniques absolus mais
ces derniers sont situés à une quarantaine de centimètres de l’écran alors que les premiers
agissent directement sur l’écran. L’importance de ce facteur a été démontrée par Paljic
pour un Plan de Travail Virtuel [Pal04].

L’orientation entre les espaces physiques et virtuels intervient également. Pour re-
prendre les exemples précédents, la souris a son espace de travail orienté à 90◦ par rapport
à l’écran alors qu’il n’y a pas de décalage d’orientation pour l’écran tactile.

La direction de déplacement influence également l’isomorphisme. Si le pointeur de la
souris se déplace vers la gauche quand la souris est déplacée vers la droite, la transforma-
tion sera moins isomorphique.

Enfin, nous pouvons définir l’isomorphisme de déplacement qui fait correspondre les
mouvements des degrés de liberté physiques et virtuels. L’utilisation d’un degré de liberté
rotatif pour effectuer un déplacement linéaire est moins isomorphique que l’utilisation
d’un degré de liberté linéaire pour effectuer un déplacement linéaire.

Nous avons vu que la fonction de transfert joue un rôle important sur l’isomorphisme.
Si, dans le cas d’un contrôle en position, une sensibilité égale à un permet d’obtenir un
isomorphisme parfait, une modification de cette valeur permet généralement d’améliorer
les performances de l’utilisateur suivant le type de tâche. Pour cette raison, nous allons
étudier les influences de la sensibilité sur les performances de l’utilisateur.

1.2.7 Control display

Nous venons d’utiliser le terme de sensibilité que nous avons traduit de l’anglais control
display. Nous pensons cependant que le terme anglais est mieux adapté pour traduire la re-
lation qui lie le déplacement du périphérique (control) au déplacement à l’écran (display).
Pour cette raison, nous préférons garder le terme anglais. Le control display correspond
au rapport entre le déplacement dans l’environnement informatique et le déplacement ou
la force appliquée au périphérique. Dans le cas de la souris, cela correspond au rapport
entre la distance parcourue avec le pointeur à l’écran et la distance parcourue avec la sou-
ris. Dans le cas d’un joystick, cela correspond au rapport entre la vitesse de déplacement
du pointeur en mètres par seconde et la force appliquée au joystick en newtons. Il est
également possible de définir des relations non-linéaires de manière à tenir compte de la
vitesse de déplacement du périphérique [JC90]. Des contrôles non-linéaires ont également
été proposés pour les souris isométriques [RS90][BSRO95].

Le control display influence les performances de l’utilisateur. S’il est trop faible, l’uti-
lisateur va perdre en rapidité et s’il est trop important, il va perdre en précision. Pour
évaluer cette influence, il est possible de tracer la courbe du temps de réalisation d’une
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tâche en fonction du control display. Certains chercheurs ont obtenu, pour des tâches de
pointage, une courbe en forme de U [AG90][Zha95], d’autres une relation linéaire [Gib62]
et d’autres ont montré qu’il n’y a pas de relation [JC90]. Plus précisément, Gibbs a étudié
l’influence du control-display et des retards d’affichage pour des tâches de sélection avec
contrôle en position et contrôle en vitesse [Gib62][AZ01]. L’équation qu’il a obtenu (eq.
1.1) montre que si le retard (L) est supérieur à zéro, alors la courbe obtenue a une forme
en U, sinon c’est une ligne droite. 1

G
représente le control display.

T = 0.91 + 1.212 L− 0.4 L2 − 0.02
1

G
− 0.106

L

G
+ 0.032

L

G2
− 0.003

L2

G
(1.1)

Nous pouvons tout de même remarquer que la forme en U est au moins valable pour
les valeurs extrêmes de control display, quelque soit le retard. Si le contrôle display est
trop important, il sera en dehors des limites des membres humains et s’il est trop faible, il
sera en dehors de la précision des membres. Accot et al. ont montré que la forme en U est
également valable pour des control-display modérés pour les tâches de suivi de trajectoires
[AZ01].

1.3 Le retour haptique

Nous venons de définir différents critères de classification pour les périphériques d’en-
trée. Comme leur nom l’indique, l’information est unidirectionnelle : elle va de l’utilisateur
à l’ordinateur. Le retour d’information, de la machine à l’utilisateur, s’effectue générale-
ment par le biais de l’écran pour la vue et des enceintes pour l’oüıe. Nous allons voir qu’il
est possible de créer un autre échange d’information bi-directionnel pour les périphériques
d’entrée afin d’exploiter le sens du toucher. Dans ce cas, on ne parle plus de périphériques
d’entrée mais d’interfaces haptiques.

Après une définition du retour haptique, nous verrons quelles sont les caractéristiques
physiologiques du toucher. Nous verrons ensuite les différents types de retour haptiques qui
permettent de stimuler le sens du toucher, pour nous attarder sur le retour haptique actif
qui est notre sujet d’étude. Nous verrons alors rapidement les technologies d’actionneurs
permettant ce retour et leur mise en œuvre dans différentes interfaces à retour d’effort.
Enfin, nous parlerons rapidement des interfaces à retour tactile.

1.3.1 Définition du retour haptique

Le terme haptique vient du mot grec haptein qui signifie toucher. Il est défini dans le
Larousse par ce «qui concerne la sensibilité cutanée» et l’« étude scientifique du toucher».
Dans l’usage, le terme haptique est utilisé pour parler de deux types de retour sensoriels :
le retour d’effort ou retour kinesthésique et le retour tactile. Le premier est relatif à la
perception des forces de contact, de dureté, de poids et d’inertie d’un objet. Ce type de
retour qui contraint les mouvements, sollicite les muscles, tendons et articulations. Le
retour tactile, quant à lui, concerne la perception des états de surface (rugosité, texture),
de température, des glissements, de détection des arêtes.
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1.3.2 Caractéristiques physiologiques

Contrairement aux autres sens qui sont très localisés, le toucher concerne toute la
surface extérieure du corps humain avec plus ou moins de sensibilité. D’après la figure 1.6,
nous pouvons remarquer que des parties du corps comme l’épaule sont très peu représentée
dans les cortex sensitifs et moteurs alors que la main et en particulier les doigts sont
largement présents en raison du nombre important de capteurs sensitifs qu’ils possèdent.
Pour ces raisons et pour des raisons pragmatiques d’utilisation, les interfaces haptiques
vont généralement être contrôlées par les mains et les doigts. Nous allons nous intéresser
plus en détails aux récepteurs présents sous la peau des mains et des doigts.

Fig. 1.6 – Homunculus - Représentation des différentes parties du corps déformées selon la place qu’ils
occupent dans les cortex sensitif (gauche) et moteur (droite) (d’après [Sag77]).

Physiologie du toucher

Sous la peau se trouvent divers capteurs en concentration plus ou moins grande. Il
existe cinq types de capteurs spécialisés suivant le type de stimulus : terminaisons ner-
veuses, corpuscules de Meissner, disques de Merkel, corpuscules de Pacini et corpuscules
de Ruffini (fig. 1.7). Les terminaisons nerveuses, proches de la surface de la peau, sont
sensibles à la douleur (nocicepteurs). Les autres récepteurs réagissent aux excitations mé-
caniques (mécanorécepteurs). Parmis ceux-ci, les corpuscules de Meissner, situés juste en
dessous de l’épiderme, représentent environ 40% des récepteurs tactiles de la main. Comme
ils bougent avec le derme de la peau, ceux-ci sont bien adaptés pour détecter les mouve-
ments à travers la peau (discontinuités de surface, géométrie de surface) et fonctionnent
comme capteurs de vitesse. Les disques de Merkel représentent 25% des récepteurs de la
main et sont principalement utilisés comme capteurs de pression mais peuvent également
être sensibles aux vibrations. Les corpuscules de Pacini, représentant 13% des récepteurs
de la main, sont situés plus profondément dans la peau. Ils fonctionnent comme détecteurs
d’accélération et sont également sensibles aux vibrations. Finalement les corpuscules de
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Ruffini, sensibles à l’intensité et à la direction de forces statiques, tout comme aux défor-
mations de la peau et la chaleur (thermorécepteurs) représentent 19% des récepteurs de
la main [Bur96].
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Fig. 1.7 – Structure de la peau (adapté d’après [Gol99])

Les corpuscules de Meissner et de Pacini sont à adaptation rapide avec une bande
passante située entre 20 et 50 Hz pour les premiers, 100 et 300 Hz pour les seconds. Les
disques de Merkel et les corpuscules de Ruffini sont à adaptation lente avec une bande
passante située entre 0 et 10 Hz.

La résolution spatiale des récepteurs joue également sur la sensibilité du toucher. Des
expériences ont ainsi montré que le seuil minimal de discrimination (JND9) entre deux
points au niveau du doigt est de 0,7 à 1,0 mm.

Physiologie du retour kinesthésique

Les récepteurs physiologiques sensibles au retour kinesthésique sont situés au niveau
des tendons d’attache des muscles aux os, au niveau des articulations et dans les muscles.
Les organes de Golgi sont ainsi situés entre les muscles et les tendons correspondants.
Ils mesurent les forces et règlent la contraction des muscles. Des récepteurs sont aussi
présents entre les fibres musculaires dans tout le muscle. Ceux-ci mesurent l’étirement
entre les fibres musculaires et mesurent de cette façon le taux d’élongation du muscle. La
fatigue du muscle intervient également dans la perception de la force. Les récepteurs de
la peau participent par ailleurs à la perception du retour kinesthésique [Bur96]. La bande
passante de ces capteurs est située entre 20 et 30 Hz.

Nous pouvons par ailleurs distinguer le retour extéroceptif du retour proprioceptif. Le
premier concerne la mesure et la perception des phénomènes extérieurs au corps humain
(chocs, poids et raideur d’un objet) alors que le second concerne les phénomènes internes
à son propre corps (position des membres, verticalité du corps) [Léc01].

Ainsi, en ce qui concerne les différentes parties du corps, le JND en position du poignet
est de 2, 0◦ et celui du doigt 2, 5◦. Le JND sur la raideur d’un objet est de 22%, celui sur

9Just Noticeable Difference : variation minimale d’intensité que l’on perçoit pour un stimulus donné
[Léc01].
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le poids de 10% et celui en force de contact entre 5% et 15% [Bur96]. La force maximale
contrôlable par les doigts varie entre 50 et 100N. Cette force dépend des muscles utilisés
(muscles des doigts uniquement ou muscles du bras également) [TSEC94] mais la gamme
de force typique lors d’opérations d’exploration et de manipulation se situe entre 5 et 15
N. Enfin, la résolution de contrôle d’une force est d’environ 0,04 N [SB97].

Boucle sensori-motrice

Le principe de contrôle d’un membre humain est basé sur deux boucles : une boucle
rapide dépendant des propriétés mécaniques du membre et une boucle lente de contrôle
nerveux dont la bande passante est comprise entre 1 et 10 Hz (fig. 1.8). Celle-ci dépend
de la tâche en train d’être réalisée : 1 à 2 Hz pour des signaux déstabilisants, 2 à 5 Hz
pour des signaux périodiques, jusqu’à 5 Hz pour des trajectoires apprises et environ 10
Hz pour des actions réflexes [SB97].
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Fig. 1.8 – Schéma simplifié des boucles de contrôle d’un membre (adapté d’après [FCvdL04])

La différence entre les positions et vitesses (xref ,vref ) que le système nerveux central
cherche à imposer au membre et les positions et vitesses appliquées par l’environnement
extérieur (x,y) vont servir à contracter le muscle. Les capteurs physiologiques vont alors
mesurer les positions et vitesses obtenues (xs,ys) qui vont être interprétées par le système
nerveux central.

Hajian et Howe ont cherché à caractériser l’impédance des doigts [HH97]. Ils consi-
dèrent que la relation entre une force transitoire f(t) appliquée au bout du doigt et le
déplacement correspondant x(t) est donné par l’équation (1.2) avec m la masse équiva-
lente du doigt, b le frottement visqueux de la dernière articulation et k la raideur de
celle-ci. Ils ont trouvé une masse comprise entre 3,5 et 8,7 g, un amortissement entre 4,02
et 7,40 N.s.m−1 et une raideur entre 255 et 1255 N.m−1. Le coefficient d’amortissement
ξ = (b/2

√
mk) est environ égal à 1,4.

m ẍ(t) + b ẋ(t) + k x(t) = f(t) (1.2)

Milner et Franklin obtiennent quant à eux des coefficient plus importants et ont montré
que la raideur du doigt est anisotropique suivant la position du doigt et la direction de la
force reçue [MF98].

Toutes ces études confirment que l’humain est difficile à modéliser. Le plus souvent,
l’utilisateur est considéré comme un élément perturbateur du périphérique haptique. Des
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modèles humains plus performants permettraient cependant d’améliorer la commande des
interfaces haptiques.

1.3.3 Types de retours haptiques

Un moyen d’appréhender une scène virtuelle par le sens du toucher est de disposer
d’une réplique identique de cette scène sous forme matérielle. On parle alors de retour
haptique passif. L’objet manipulé dans le monde virtuel est le même que celui manipulé
en réalité et les forces ressenties par l’utilisateur sont celles générées entre les objets
(appelés props) du monde réel. Cette approche a été utilisée par Hinckley dans un outil
de visualisation de données médicales 3D obtenues avec un scanner [HPGK94].

Une seconde approche est le retour pseudo-haptique qui consiste à exploiter les illusions
sensorielles entre la vue et le toucher par exemple. Ce type de retour a été mis en évidence
par Lécuyer et al. [Léc01][LCK+00]. Dans une expérimentation avec une Spaceball dont le
coefficient de raideur reste constant, ces chercheurs ont ainsi montré qu’un utilisateur est
capable de discrimer les raideurs de ressorts virtuels en jouant simplement sur le retour
visuel.

Une troisième approche est de créer un retour en utilisant des dispositifs qui freinent
l’interface. Ce retour haptique dissipatif a été évalué par Paljic [Pal04] en utilisant un
SPIDAR (voir l’interface en section 1.3.5). Cette technique se contente de s’opposer à un
mouvement sans en créer elle-même. Ce retour a également été mis en œuvre dans une
souris équipée d’un électro-aimant [SMO04].

Une dernière approche est le retour haptique actif. Dans ce cas, une interface haptique
est utilisée pour renvoyer à l’utilisateur des informations de type retour tactile ou retour
kinesthésique, calculées par la simulation informatique. C’est le retour haptique le plus
employé.

1.3.4 Technologies d’actionneurs pour le retour d’effort

Différentes technologies d’actionneurs existent aujourd’hui pour réaliser le retour hap-
tique actif, appelé retour de force. Les plus utilisés sont les moteurs à courant continu car
ils sont bon marché et faciles à commander (le couple de sortie du moteur est proportion-
nel au courant). Les moteurs piézo-électriques semblent prometteurs pour les applications
à retour d’effort car leur couple massique est important. Cependant leur commande en
est encore au stade de la recherche [GLSH01] [GLS04][IM95].

D’autres technologies existent mais ne sont employées qu’à titre anecdotique dans
les applications à retour d’effort. On peut citer les technologies hydrauliques, pneuma-
tiques, électromagnétiques (Magic Wrist d’IBM [BH97]), les fluides électro-rhéologiques,
les fluides magnéto-réhologiques [BSSR02], les polymères électroactifs et les alliages à
mémoire de forme.
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1.3.5 Interfaces à retour d’effort

Nous pouvons distinguer deux grandes familles de périphériques à retour d’effort : les
périphériques à base fixe10 et les périphériques à base non-fixe11. La première catégorie
regroupe les interfaces à retour de force de type bras, stylos, manches ou souris à retour
d’effort et systèmes à câbles. La seconde catégorie regroupe tous les périphériques attachés
à l’utilisateur de type gants et exosquelettes.

Les gants

Les gants permettent la manipulation d’objets avec une grande liberté de mouvement.
Dans ce cas, le retour d’effort permet de ressentir la rigidité de l’objet mais ne permet pas
de ressentir son poids. Nous pouvons citer comme exemple les gants Rutgers Master II (fig.
1.9) qui permettent de renvoyer des forces à quatre doigts de la main grâce à des vérins
pneumatiques[BBPB02]. L’architecture mécanique de ces gants a l’inconvénient d’empê-
cher la fermeture totale du poing mais l’avantage de les rendre particulièrement légers :
moins de 100g. Le CyberGrasp commercialisé par la société Immersion [CC] est un autre
exemple de réalisation. Ces gants se distinguent des précédents par la structure exosque-
lette disposée à l’extérieur de la main de manière à laisser la possibilité à l’utilisateur de
fermer complètement la main (fig. 1.9).

Fig. 1.9 – Gants Rutgers et le CyberGrasp

10ground-based ou desk-based en anglais
11man-based en anglais
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Les gants peuvent être couplés à un bras à retour d’effort trois degrés de liberté actifs
pour compenser le poids du gant tout en laissant la possibilité à l’utilisateur de ressentir
le poids des objets manipulés et les forces de contacts avec l’environnement. C’est le cas
du CyberForce commercialisé par la société Immersion [CC] qui est utilisé en combinaison
avec le CyberGrasp (fig. 1.10).

Fig. 1.10 – Le CyberForce

Bras mâıtres et stylos à retour de force

Les bras mâıtres sont principalement utilisés dans les applications de télé-opérations.
Ces systèmes, placés soit sur une table ou sur le sol, sont capables de fournir des forces
puissantes à l’utilisateur. Ils sont également utilisés dans les applications de réalité vir-
tuelle.

Ces périphériques ont six degrés de liberté en entrée avec, le plus souvent, trois ddls
motorisés pour les translations. Nous pouvons citer comme exemple de périphériques à
six degrés de liberté actifs, le Virtuose6D commercialisé par la société Haption [Hapb],
le 6-dof DELTA Haptic Device [GCR+01] commercialisé par Force Dimension [FD] et le
PHANToM6D commercialisé par Sensable [Sen] (fig. 1.11).

Les versions avec trois ddls actifs sont les plus utilisées avec en particulier le PHAN-
ToM Desktop [MS94] et le PHANToM Omni de Sensable (fig. 1.12). Nous pouvons éga-
lement citer le HapticMASTER [dLLFR02], périphérique à trois degrés de liberté actifs
commercialisé par FCS Control Systems [Hapa].

Souris et manches à retour de force

Comme dispositifs à deux degrés de liberté, nous pouvons citer le PenCat/Pro d’Im-
mersion [Imm] qui permet à l’utilisateur de ressentir un effort à l’extrémité d’un stylo
suivant deux degrés de liberté ou encore la souris à retour d’effort Wingman Force Feed-
back de Logitech [Log] (fig. 1.13). Il existe par ailleurs les joysticks à retour de force,
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Fig. 1.11 – Le Virtuose6D, le DELTA Haptic Device et PHANToM6D.

Fig. 1.12 – Le PHANToM Desktop et le PHANToM Omni.
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principalement utilisés dans les jeux de simulateurs de vol, qui renvoient différents effets
à l’utilisateur suivant la situation. On peut citer par exemple le Sidewinder force feedback
2 de Microsoft [Micb].

Fig. 1.13 – Le PenCat/Pro et la Wingman Force Feedback.

Systèmes à câbles

Les dispositifs à câbles ont l’avantage de simplifier considérablement la mécanique
des dispositifs précédents et permettent de multiples configurations. Le SPIDAR (Space
Interface Device for Artificial Reality) de Sato et al. peut être utilisé pour saisir des objets
virtuels dans le cas du SPIDAR-8 [WKS99]. Dans cette configuration, trois câbles sont
attachés à chaque doigt. Une autre configuration permet de disposer d’un périphérique 6
ddls actifs dans le cas du SPIDAR-G [KHKS02] (fig. 1.14). D’autres configurations sont
également envisageables. L’inconvénient de ces dispositifs est qu’il faut veiller à éviter
d’entremêler les câbles.

Fig. 1.14 – Le SPIDAR-8 et le SPIDAR-G.

1.3.6 Interfaces à retour tactile

La recherche sur les interfaces tactiles n’en est qu’à ses débuts. Les périphériques
présentés ici sont donnés à titre d’exemple et ne constituent pas un inventaire exhaustif
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de l’état de l’art sur les interfaces à retour tactile.
Les interfaces existantes sont loin de pouvoir simuler correctement les phénomènes

réels. La technique habituellement utilisée est de créer une matrice d’aiguilles que l’on va
faire vibrer à différentes fréquences pour chercher à recréer une texture. Les actionneurs
utilisés sont le plus souvent piézo-électriques, comme pour le STRESS de l’université de
McGill [PH03] (fig. 1.15). Si cette technique donne de bons résultats pour créer des motifs
Braille, il n’existe pas à l’heure actuelle de modèle pour reproduire une texture physique.
D’autres dispositifs à retour tactile utilisent de simples vibreurs pour transmettre une
information à l’utilisateur. Par exemple, la souris iFeel de Logitech [Log] est une souris
optique classique équipée d’un vibreur qui produit différents types de vibrations suivant
la nature des éléments pointés par la souris (icône ou lien hypertexte par exemple).

Fig. 1.15 – Le STRESS de l’université de McGill.

1.4 Intégration du retour haptique

L’intégration du retour haptique comprend plusieurs étapes : d’une part, la création
d’un environnement virtuel capable de simuler des phénomènes physiques plus ou moins
réalistes et de calculer des forces ; et d’autre part, la commande de l’interface haptique
pour rendre ces efforts à l’utilisateur. Nous allons voir les méthodes existantes et les
contraintes pour réaliser ces deux étapes.

Plus précisément, les différentes étapes schématisées sur la figure 1.16 se décomposent
de la manière suivante :

1. Acquisition de la position de l’effecteur par les capteurs de position de l’interface et
mise à jour de la position de l’objet manipulé dans l’environnement virtuel.

2. Détection de collisions entre l’objet manipulé (ou l’avatar du doigt ou de la main)
et les autres éléments de la scène virtuelle.

3. Calcul du retour d’effort. Dans le cas d’une collision, le moteur physique de l’envi-
ronnement virtuel calcule une force de réaction qui peut être modifiée pour rajouter
des effets de texture par exemple.

4. Envoi des consignes de forces à l’interface haptique. L’interface haptique applique
les courants nécessaires aux moteurs.
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5. L’utilisateur ressent alors un effort sur sa main grâce à ses capteurs cutanés et ki-
nesthésiques. Ces informations vont être acheminées au cerveau qui va envoyer des
commandes aux muscles. Les muscles font alors bouger l’effecteur et nous recom-
mençons à la première étape.
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Fig. 1.16 – Schéma d’architecture de rendu haptique - interaction entre l’homme et la machine (inspiré
par [SB97])

Dans l’exemple présenté sur la figure 1.16, les moteurs contrôlent la force appliquée en
fonction des positions du périphérique. On parle dans ce cas de contrôle en impédance.
Il est également possible de mesurer une force ou un couple et de contrôler le déplacement
de l’interface par le biais des moteurs. Dans ce cas, on parle de contrôle en admittance.
Le contrôle en impédance, plus simple à mettre en œuvre, est utilisé dans la majorité des
périphériques à retour de force. C’est le cas du Phantom. Ce type de contrôle est mieux
adapté à la simulation de raideurs faibles à modérées (pour des raisons de stabilité).
Le contrôle en admittance est, quant à lui, mieux adapté à la simulation de raideurs
importantes (toujours pour des raisons de stabilité) et a également l’avantage de masquer
des défauts de la mécanique comme les frottements. Il est par exemple utilisé pour le
HapticMaster [dLLFR02].

Nous allons étudier les deux étapes les plus importantes que sont la détection de
collision et de calcul de force dans l’environnement virtuel.

1.4.1 Détection de collision

L’algorithme de détection de collisions dépend des modèles mathématiques de des-
cription des objets de l’environnement : description volumique, utilisation de surfaces
paramétriques, de surfaces polygonales ou de fonctions implicites. L’algorithme doit éga-
lement prendre en compte la dynamique des objets (statiques ou en mouvement) et leur
rigidité (rigides ou déformables).

La détection de collisions s’effectue en plusieurs étapes. Une première étape utilisant
des boites englobantes autour des objets, consiste à détecter, en cas de collision, quels
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objets entrent en collision. En cas de collision, une seconde étape permet de déterminer
quelles sont les parties des objets en collision.

Il existe ensuite deux familles d’algorithmes de détection de collision : les algorithmes
qui réalisent une détection de collision discrète et ceux qui réalisent une détection continue.
Dans le premier cas, il est possible de savoir s’il y a eu collision au pas courant de la
simulation. Dans le second cas, il est possible de déterminer l’instant de collision entre
deux pas de la simulation.

Des bibliothèques génériques existent comme H-COLLIDE qui réalise une détection
de collision discrète ou CONTACT développée par Redon et al. [RKC00] qui réalise une
détection de collision continue.

1.4.2 Calcul du retour de force

Cette étape est critique dans le rendu haptique car elle détermine la stabilité de l’inter-
face haptique. Le retour d’effort est réalisé avec des périphériques isotoniques avec contrôle
en position.

La technique généralement utilisée est la mesure de la distance de pénétration des
objets en collision, qui correspond à la distance entre l’objet manipulé et la projection de
celui-ci à la surface de l’objet en collision. La force renvoyée est alors proportionnelle à cette
distance (méthode par pénalités [WKA92]). L’objet visible à l’écran (appelé ”god object”
[ZS95] ou ”proxy” [RKK97]) est la projection de l’objet manipulé qui est en pénétration
dans l’objet en collision, à la surface de celui-ci.

Ce type de méthode peut poser des problèmes de discontinuités. La distance de pé-
nétration correspond en effet à la minimisation de la distance entre la position de l’objet
manipulé par l’utilisateur et les différentes facettes de l’objet en collision. Si l’utilisateur
pénètre un objet fin et qu’il dépasse la moitié de son épaisseur, le proxy va se trouver pro-
jeté de l’autre coté de l’objet et l’utilisateur qui ressent d’abord une force de résistance
dans le mur, ressent brusquement une force qui l’entrâıne de l’autre coté du mur.

Zilles et Salisbury ont proposé une méthode pour résoudre ce problème de discontinui-
tés en cherchant à maintenir de manière continue le pointeur à la surface géométrique de
l’objet en collision [ZS95]. Ils utilisent pour cela un historique des positions du pointeur
et calculent la position du proxy en minimisant la distance entre l’objet manipulé et la
surface initiale de collision (fig. 1.17).

Dans le cas de la simulation dynamique de l’environnement par un moteur physique,
les forces calculées dans l’environnement virtuel viennent de la résolution d’équations dif-
férentielles du mouvement.

Il est possible de distinguer deux types d’environnements physiques : ceux constitués de
corps rigides, qui représentent la majorité des environnements simulés, et ceux constitués
de corps déformables. La simulation de contacts rigides est particulièrement délicate à
restituer car elle tend à déstabiliser l’interface haptique alors que la simulation de contacts
déformables ne pose pas de problème particulier pour la stabilité de l’interface haptique.
Pour ces raisons, nous allons étudier plus en détail comment sont simulés les contacts
rigides.
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Fig. 1.17 – Le proxy bouge localement pour minimiser la distance entre la position du doigt de l’utili-
sateur et les contraintes de l’environnement (adapté de [MHS01]).

Simulation de contacts rigides

Pour être réaliste, un mur doit avoir la plus grande raideur possible tout en restant
stable pour éviter les phénomènes de rebonds lorsque l’utilisateur vient en contact. Le
réglage de la raideur et de l’amortissement du mur est un problème récurrent en interfaçage
haptique, en particulier pour les périphériques commandés en impédance.

Nous considérons le cas de la simulation d’un mur virtuel, modélisé par un ressort qui
possède une caractéristique d’effort saturé (fig. 1.18). Deux paramètres sont importants
pour que le mur soit perçu comme réaliste. Le premier est la force maximale à rendre (Fsat)
qui doit être supérieure à la force maximale que peut exercer l’utilisateur. Le second est
la raideur du mur (k) qui doit être supérieure à un certain seuil. Le seuil de perception
de rigidité d’un objet a été étudié par Tan et al. [TSEC94]. Ils ont montré que la raideur
minimale pour simuler un mur rigide doit être comprise entre 15300 et 41500N.m−1.

�

�

� � � �

� � � �

� 	 
 � � 
 � � � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � 	 � � � � � � � � 


�

	


 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 �
 � � � � � � � � � � � �

Fig. 1.18 – Modélisation d’un mur par un ressort et un amortisseur en parallèle.

L’augmentation de la raideur du mur virtuel va cependant tendre à déstabiliser le
système haptique. En effet, le mur virtuel n’est pas passif12 ; il crée de l’énergie. Un ressort

12Un dispositif est considéré comme passif si l’intégrale de la puissance instantanée est supérieure ou
égale à zéro pour l’ensemble des forces générées dans une plage de temps donnée.

∫ t

0
f(τ) v(τ) dτ ≥

0 ∀f(t), t ≥ 0 [CGSS93].
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physique idéal est un système sans perte : l’énergie emmagasinée lors de la compression du
ressort est intégralement rendue lors du relâchement du ressort. Prenons maintenant le cas
d’un ressort virtuel (fig. 1.19). Parce qu’il est programmé en temps discret, la force qu’il
va générer ne va pas crôıtre régulièrement avec la compression. Celle-ci va en effet rester
constante pendant un certain temps avant d’être mise à jour. A cause de ce phénomène,
la force moyenne lors de la compression sera légèrement inférieure à celle d’un ressort réel
de raideur identique et la force moyenne lors du relâchement sera légèrement supérieure.
Cela montre que la période d’échantillonnage doit être la plus petite possible et être fixée
précisément. Pour répondre à ces exigences, un système d’exploitation assurant le temps
réel13 est généralement utilisé avec une fréquence d’échantillonnage supérieure ou égale à
1000 Hz. Pour rendre le système passif, un amortissement est introduit (a) afin de dissiper
de l’énergie.
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Fig. 1.19 – Illustration de la création d’énergie d’un ressort virtuel (d’après [CGSS93]).

Pour rendre le système stable, Minsky et al. [MyMS+90] ont proposé l’expression (1.3)
qui donne une relation entre les paramètres du mur (a et k) et la période d’échantillonnage
du système (T ), c étant une constante environ égale à 0,5.

a

k T
> c (1.3)

On en déduit que des périodes d’échantillonnage importantes peuvent être compen-
sées en augmentant le coefficient d’amortissement. Cependant Colgate et al. [CGSS93] ont
montré que les performances sont dégradées par l’augmentation de a et T . Ils définissent
par ailleurs un abaque permettant de savoir si un mur sera passif en fonction des coeffi-
cients du mur et du coefficient de frottement visqueux du périphérique (b). Ce dernier a
pour effet d’augmenter les marges de passivité. Ces chercheurs définissent également la
relation 1.4 qui donne le frottement visqueux minimal que doit avoir l’interface haptique
suivant les coefficients du mur et la période d’échantillonnage. L’influence du frottement
visqueux a été vérifiée par Salcudean et al. qui ont simulé un mur pour une interface

13Une définition du temps réel pourrait être la suivante : «Un système est dit temps réel lorsque
l’information après acquisition et traitement reste encore pertinente». Dans le cas d’une information
arrivant de façon régulière (sous forme d’une interruption périodique du système), un système temps réel
est tel que les temps d’acquisition et de traitement doivent rester inférieurs au temps de rafrâıchissement
de cette information.
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à lévitation magnétique [SV97]. L’augmentation du frottement visqueux de l’interface,
si elle permet de stabiliser les murs de raideurs importantes, va diminuer cependant la
transparence de l’interface en environnement libre. La transparence est la capacité d’une
interface à devenir transparente (non perçue) par l’utilisateur au cours de son utilisation
[FM03a]. Pour cela, il faut compenser à tout moment le poids de l’interface, son inertie
et ses frottements.

b >
k T

2
+ a (1.4)

Dans les exemples ci-dessus, les coefficients de raideur et d’amortissement du mur
virtuel déterminent les correcteurs de la loi de commande de l’intrface haptique. L’envi-
ronnement virtuel doit assurer la réalisation d’un retour de force réaliste tout en assurant
la stabilité du périphérique haptique. Cela peut poser problème si plusieurs périphériques
haptiques différents sont utilisés dans le même environnement virtuel. Les critères de
stabilité de l’un ne sont pas forcément ceux d’un autre.

Pour découpler le périphérique haptique de la scène virtuelle, Colgate et al. ont intro-
duit le couplage virtuel pour les périphériques contrôlés en impédance [CSB95]. Adams et
al. [AH99] généralisent cette méthode pour le contôle en impédance ou admittance. Cette
méthode est particulièrement intéressante quand il s’agit de garantir la stabilité lors de la
simulation de tout une gamme d’impédances.

En général, seuls la masse et le coefficient de frottement visqueux de l’interface hap-
tique sont pris en compte pour définir les conditions de stabilité.

1.4.3 Architecture

La réalisation d’un système haptique nécessite l’affichage de la scène virtuelle avec une
mise à jour des éléments à une fréquence supérieure à 25 Hz, une détection de collisions et
un calcul de force à une fréquence au moins égale à 1000 Hz ainsi qu’une mise à jour des
forces sur l’interface haptique à une fréquence au moins égale à 1000 Hz. La détection de
collisions avec le calcul des forces et la mise à jour de l’affichage se font généralement sur
la même machine. Une boucle est responsable de l’affichage et une autre de la détection de
collisions et du calcul des forces. Le contrôle de l’interface haptique se fait généralement
sur une autre machine dédiée avec un système d’exploitation orienté temps réel.

Il existe un certain nombre de bibliothèques permettant de développer l’environnement
3D telles que OpenGL Performer [OP] ou OpenSG [Opeb] qui utilisent la bibliothèque
de programmation graphique OpenGL [Opea]. Des bibliothèques haptiques permettent
de gérer plus facilement les autres étapes. Elles sont généralement limitées à l’utilisation
d’un ou plusieurs périphériques du marché : GHOST de Sensable [Sen] ou Reachin API
de Reachin Technologies AB [RTA].

Pour clore le chapitre, nous allons donner quelques exemples d’application du retour
haptique.
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1.5 Applications du retour haptique

Le retour haptique peut être utilisé dans toute application où l’on cherche à renvoyer
des information haptiques à l’utilisateur. Comme principaux domaines d’application, nous
pouvons citer :

• Médecine : simulateurs chirurgicaux, manipulation de micro et macro robots pour la
chirurgie minimale invasive, diagnostics à distance pour la télémédecine, aide pour
les handicapés (ex : interfaces haptiques pour les aveugles).

• Jeux : jeux vidéos et simulateurs qui permettent à l’utilisateur de sentir différents
effets suivant la situation. Par exemple, les volants à retour de force dans les simu-
lateurs de conduite renvoient une force à l’utilisateur qui dépend de la vitesse du
véhicule et de l’état de la route.

• Enseignement : donner par exemple la possibilité aux étudiants de sentir un phéno-
mène aux échelles nanoscopiques, macroscopiques ou astronomiques.

• Industrie : intégration de l’haptique dans les logiciels de CAO pour permettre à
l’utilisateur de ressentir les forces de collision lors d’assemblage de pièces. Simula-
tion d’opérations de montage/démontage de pièces. Téléopération (contrôle d’une
machine située sur un site distant ou dans un environnement hostile).

• Art : musées dans lesquels l’utilisateur peut toucher les objets, sculpture individuelle
ou collective sur internet. Par exemple, le logiciel FreeForm de Sensable permet à
l’utilisateur de sculpter des virtuellement des objets.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la classification de Card et al. qui sépare les
périphériques suivant la nature de leurs degrés de liberté et le type de grandeur mesurée.

A partir de cette classification, nous avons distingué les périphériques suivant leur degré
de résistance (isotonique, élastique ou isométrique). Nous avons vu que les périphériques
isotoniques sont mieux adapté au contrôle en position et les périphériques isométriques et
élastiques au contrôle en vitesse.

La classification, montrant les relations entre les degrés de liberté, permet également de
classer les périphériques suivant le degré de séparation de leur degrés de liberté. Nous avons
vu qu’il y a une relation entre la degré de séparation des degrés de liberté du périphérique
et le degré de séparation des degrés de liberté de la tâche : les interfaces intégrales sont
mieux adaptées aux tâches intégrales et les interfaces séparables aux tâches séparables.

Nous avons par ailleurs étudié les paramètres qui influencent le degré d’isomorphisme
d’un périphérique. Parmi les cinq critères définis, nous avons étudié plus en détail l’in-
fluence de la fonction de transfert à travers l’étude du control display. Si une sensibilité
proche de un améliore l’isomorphisme, une modification de la sensibilité permet d’optimi-
ser les performances de l’utilisateur suivant la tâche.

Nous avons ensuite étudié le retour haptique qui permet d’établir une relation bi-
directionnelle entre l’utilisateur et la machine, en utilisant le sens du toucher. Les ca-
ractéristiques physiologiques de l’homme conduisent à la distinction du retour d’effort
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et du retour tactile. Le premier est le retour principalement sollicité, compte tenu des
technologies existantes.

Finalement, nous avons étudié les problèmes posés par l’intégration. Nous avons en
particulier étudié le cas de la simulation d’un mur virtuel et nous avons vu que la simu-
lation est particulièrement délicate et tend à déstabiliser l’interface haptique.

Fort de notre classification des périphériques et de nos connaissances des interfaces
haptiques, nous allons montrer dans le prochain chapitre les limites des périphériques
existants. Cela nous permettra de proposer une interface haptique originale.
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Chapitre 2

Conception, réalisation et commande
du DigiHaptic
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2.4.2 Conception électronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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2.1 Introduction

Ce chapitre débute avec la description de la démarche qui nous a permis de concevoir
le DigiHaptic [CPCS03b][CPCS03a][CCSP03][FM03b][CP03]. A partir des limites des pé-
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riphériques existants et dans un souci d’innovation, nous avons proposé la séparation des
degrés de liberté.

Nous montrons ensuite la mise en oeuvre de cette idée à travers la résolution des
problèmes de dimensionnement mécanique, de conception des cartes de commande et de
connexion du périphérique avec un environnement virtuel.

Enfin, nous identifions les paramètres du système pour en optimiser la commande.

2.2 Conception

2.2.1 Limites des périphériques existants

La caractéristique commune de la plupart des périphériques 3D existants, qu’ils soient
isotoniques, élastiques ou isométriques, est de posséder un unique effecteur que l’utilisateur
manipule. Nous allons voir les limites de chaque catégorie de périphérique.

Les périphériques isotoniques, utilisés pour le contrôle en position des objets mani-
pulés, ont le principal avantage d’être intuitifs, puisque les mouvements de la main sont
directement reproduits dans l’environnement virtuel. Ainsi la souris, pour les environ-
nements 2D, est utilisée depuis l’apparition des fenêtres et boutons dans les tâches de
pointage. Ce périphérique isotonique relatif peut, en outre, être débrayée si l’utilisateur
la soulève et la dépose ailleurs sur le bureau, ce qui permet de changer la position du
périphérique sans changer la position du pointeur. En ce qui concerne les périphériques
isotoniques absolus pour les environnements 3D, à châıne cinématique ouverte comme
le Phantom [MS94] ou sans châıne cinématique comme la flying mouse (voir §1.2.2), le
débrayage est plus problématique. Dans le premier cas, l’espace de travail est limité par
l’amplitude de débattement de chaque liaison mécanique ; dans le second, il est limité par
la position des capteurs de position dans l’espace et la position de l’utilisateur par rapport
à la scène virtuelle. Dans les deux cas, il n’est pas possible de débrayer le périphérique
aussi naturellement que la souris et la plupart du temps un bouton est utilisé à cette fin.

Les boutons sur les périphériques sont en général utilisés pour des tâches de sélection
dans l’environnement de travail. Leur utilisation pour le débrayage ne rend pas l’utilisa-
tion du périphérique intuitive, elle est fastidieuse et constitue une perte de temps pour
l’utilisateur. Pour éviter cela, la sensibilité du périphérique est adaptée en faisant cöınci-
der les espaces de travail matériel et virtuel. Avec les périphériques isotoniques, l’espace
de travail dans l’environnement virtuel est donc limité : il est proportionnel à l’espace de
travail matériel.

Un autre inconvénient des périphériques isotoniques trois dll est qu’ils peuvent se ré-
véler fatigants après une courte durée d’utilisation puisque l’utilisateur travaille à main
levée et peut faire des mouvements plus ou moins importants. Malgré ces problèmes, le
retour d’effort sur ces périphériques est ”conceptuellement” simple à mettre en oeuvre
puisque l’on cherche à renvoyer sur la main de l’utilisateur une force proportionnelle à
celle calculée dans l’environnement virtuel.

Les périphériques isométriques et élastiques sont utilisés pour réaliser un contrôle en
vitesse qui n’est pas naturel et qui s’acquiert après apprentissage. Ils ont l’avantage d’être
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peu fatigants puisque le débattement de l’effecteur manipulé par l’utilisateur est relative-
ment faible. Cependant, cela a pour conséquence de rendre difficile la réalisation de mou-
vements précis ; plus particulièrement la réalisation d’une translation suivant une direction
donnée dans un plan de l’environnement 3D s’avère délicate, à moins que l’utilisateur ne
désactive, par un quelconque moyen, un des degrés de liberté.

Les périphériques isométriques ne bougent pas et ne permettent donc aucun retour
d’effort. Quant aux périphériques élastiques, ils ont un débattement qui permet de les
utiliser en retour de force actif.

Chaque périphérique est adapté à un type d’application. Réaliser un périphérique
qui conjugue les avantages de chaque catégorie de périphériques (non fatigant, intuitif,
utilisable dans des environnements virtuels de tailles réduites ou infinies. . .) est donc une
chimère.

Par ailleurs, nous considérons que le développement d’un nouveau périphérique de bu-
reau à un effecteur, qu’il soit isotonique ou élastique, aboutira, quelque soit l’architecture
mécanique choisie, à un ”Phantom like” ou une ”SpaceMouse like”.

Pour proposer plus qu’une simple innovation sur l’architecture mécanique, proposer de
nouveaux modes d’interaction et essayer de conjuguer le maximum d’avantages de chaque
catégorie de périphériques, nous avons eu l’idée de séparer les degrés de liberté.

2.2.2 Choix de la séparation des ddl

La séparation des degrés de liberté a bien entendu l’avantage d’en permettre un
contrôle séparé. Cela permet également la simplification de la conception mécanique pour
le retour d’effort et ainsi la diminution des coûts de fabrication, par rapport aux périphé-
riques possédant un effecteur à trois degrés de liberté assemblés.

Nous nous plaçons dans le cas d’un périphérique de bureau et nous faisons le choix
d’utiliser une seule main pour manipuler les degrés de liberté séparés. Cela permet ainsi
de minimiser l’encombrement du périphérique et de libérer une main qui peut servir à
autre chose. Séparer les degrés de liberté suppose donc de les contrôler avec les doigts,
ce qui permet alors d’avoir la paume de la main posée. On obtient ainsi un périphérique
non fatigant. D’autre part, l’utilisation du bout des doigts pour ressentir des forces est
particulièrement intéressante puisque ce sont les parties les plus sensibles de la main au
retour d’effort [ZMB96].

Par ailleurs, compte tenu du débattement possible de chaque doigt, l’utilisation du
périphérique peut être envisagée en modes isotonique ou élastique.

Cette séparation des ddl pose cependant certaines questions. Les plus importantes
sont : l’homme est-il capable de contrôler des degrés de liberté séparés ? Et si oui, dans
quelles tâches et après quel temps d’apprentissage ?

2.2.3 Périphériques à ddl séparés existants

Il existe des périphériques à degrés de liberté séparés. Par exemple le SPIDAR [WKS99]
est un périphérique à câbles qui permet dans certaines configuration à l’utilisateur de jouer
au Rubicube (fig. 2.1). Chaque doigt est tenu par trois cables motorisés qui exercent un
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retour de force passif en freinant les cables. Dans l’exemple de la figure 2.1, les doigts
reproduits dans l’environnement virtuel permettent un contrôle en position des objets
virtuels manipulés. Chaque doigt de l’utilisateur a deux degrés de liberté et contrôle un
doigt dans l’environnement virtuel qui a lui même deux degrés de liberté. On a donc
à chaque fois deux degrés de liberté intégrés réels qui contrôlent deux degrés de liberté
intégrés virtuels. Pour ce périphérique dans cette application, on ne peut pas parler d’in-
terface séparable au sens de Jacob (voir §1.2.4) puisque l’utilisateur contrôle sur chacun
des doigts des degrés de liberté intégrés.

Fig. 2.1 – Le Spidar et le Claw

Le clavier est, quant à lui, un périphérique discret à degrés de liberté séparés et peut
être qualifié d’interface séparable au sens de Jacob. Il permet bien sûr de taper du texte
mais il est aussi utilisé dans les jeux du type ”Quake like”aussi appelés First Person Shoter
(FPS) games (fig. 2.2). Dans ces jeux 3D, les touches du clavier permettent de déplacer le
joueur suivant deux dimensions : avancer/reculer - gauche/droite. Pour un clavier azerty,
il s’agit des touches ”q” et ”d” pour déplacer le personnage latéralement suivant sa gauche
ou sa droite, ”z” et ”s”pour déplacer le personnage en avant ou en arrière, la souris servant
à orienter la vue du personnage mais surtout la cible de l’arme utilisée pour abattre les
adversaires. Dans cet exemple, l’utilisateur utilise quatre degrés de liberté séparés pour
contrôler deux degrés de liberté intégrés à l’écran. Ici chaque degré de liberté matériel
est unidirectionnel. Nous remarquons que les touches utilisées sont placées de manière
intuitive les unes par rapport aux autres. Si les touches ”a”, ”z” avaient été utilisées pour
faire avancer/reculer le personnage et les touches ”e” et ”r” pour réaliser les déplacements
latéraux, le contrôle du personnage aurait été beaucoup moins intuitif et aurait nécessité
un temps d’apprentissage beaucoup plus long.

Le Claw [Cla] est quant à lui un périphérique muni de boutons à l’extrémité des doigts
de la main gauche. Il se propose de remplacer ergonomiquement le clavier dans les jeux.
L’index et l’annulaire sont utilisés pour réaliser les mouvements latéraux du personnage
(strafe) et le majeur pour avancer/reculer. D’après les critiques du site web, le périphérique
demande un court temps d’apprentissage et se révèle aussi performant et beaucoup moins
fatiguant que le clavier.

Compte tenu de la facilité avec laquelle les joueurs utilisent le clavier, on peut émettre
comme hypothèse que les degrés de liberté séparés peuvent être utilisés s’ils sont placés de
manière intuitive les uns par rapport aux autres, au moins en ce qui concerne le contrôle
de deux degrés de liberté.
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Fig. 2.2 – FPS game - Ici Counter Strike

Dans un autre domaine, les télécommandes de voitures radio-commandées possèdent
également des degrés de liberté séparés. Une main contrôle une manette qui a un mou-
vement gauche/droite pour orienter la voiture et l’autre main contrôle une manette qui a
un mouvement d’avancer/reculer pour contrôler le sens d’avancement de la voiture.

Pour résumer, nous pouvons dresser une classification (fig. 2.3) dans laquelle nous
associons le degré de séparation des degrés de liberté matériels [JSMM94] aux degrés de
liberté manipulés dans l’environnement virtuel. Ainsi le Phantom possède six degrés de
liberté isotoniques bi-directionnels intégrés qui permettent le contrôle de la position et de
l’orientation d’un objet. Il en va de même pour la SpaceMouse dont les degrés de liberté ne
sont pas isotoniques mais élastiques. Pour le clavier, utilisé dans les jeux FPS, les degrés
de liberté unidirectionnels pris deux par deux permettent un contrôle séparé des deux
degrés de liberté intégrés permettant le déplacement du personnage. La radio-commande
a, quant à elle, deux degrés de libertés séparés bi-directionnels qui permettent le contrôle
de deux degrés de liberté intégrés, qui sont ceux de la voiture.

Pour le DigiHaptic, nous cherchons à utiliser trois degrés de liberté bi-directionnels
isotoniques ou élastiques séparés pour contrôler trois degrés de liberté assemblés dans
l’environnement virtuel, tout en les plaçant intuitivement les uns par rapport aux autres :
nous cherchons à avoir l’isomorphisme d’orientation et de direction définis au §1.2.6.

2.2.4 Affordances

Un paramètre important à prendre en considération lors de la conception d’un péri-
phérique est la notion d’affordance.

Les affordances sont les propriétés relatives à l’interaction entre les animaux et l’envi-
ronnement qui déterminent le comportement d’un individu [Gib79][SGF99]. Ces interac-
tions sont perçues par le sujet plus selon l’idée qu’il se fait de la fonction de l’objet que
de la perception des caractéristiques physiques, géométriques, etc., de l’objet ou de l’envi-
ronnement. Néanmoins, les affordances ne sont pas de pures constructions psychologiques
mais de réelles relations entre les propriétés des animaux et celles de l’environnement.
Elles relèvent certes de la subjectivité mais sont aussi raisonnées et liées aux expériences
antérieures du sujet. Un jour d’hiver, l’aptitude d’un animal à rester sur une mare ge-
lée sera déterminée en partie par le poids de l’animal (la force qu’il applique par unité
de surface sur la glace) relativement à l’épaisseur de la glace. La glace est assez épaisse

35
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Fig. 2.3 – Classification de périphériques suivant la relation entre le degré de séparation de leurs degrés
de liberté matériels et les degrés de liberté manipulés dans l’environnement virtuel (voir §1.2.1).

pour supporter certains animaux et trop fine pour d’autres. Par conséquent, la glace af-
forde la position debout pour certains animaux et pas pour d’autres. De même qu’une
chaise afforde la position assise suivant la corpulence de la personne et la solidité perçue
de la chaise. Les affordances d’un objet ou d’un matériau sont donc relatives à l’espèce
et aux individus d’une espèce. Différentes substances de l’environnement ont différentes
affordances pour la nutrition ou la fabrication. L’affordance d’une poignée de porte est
d’appuyer dessus pour ouvrir la porte. Si on doit soulever la poignée pour ouvrir la porte,
l’utilisateur va être perturbé.

Pour un périphérique, l’affordance passe par sa forme et son ergonomie. Elles doivent
suggérer à l’individu des propriétés qui correspondent aux fonctions pour lesquelles le
périphérique a été conçu. Pour prendre l’exemple du Phantom (§1.3.5), l’effecteur en
forme de stylo conduit l’utilisateur à le saisir comme un stylo.

2.2.5 Fatigue

La fatigue de l’utilisateur est déterminante dans la conception d’un périphérique. Dans
un premier temps, une étude ergonomique doit permettre de tenir compte des contraintes
morphologiques des utilisateurs de manière à ne pas contraindre leurs mouvements natu-
rels. Dans un second temps, des expérimentations avec des prototypes doivent permettre
d’analyser les défauts ergonomiques et de les corriger. Pour évaluer la fatigue occasionnée
par un périphérique, la norme ISO 9241-9 propose une série de questions permettant de
mesurer la fatigue de chacun des membres sur une échelle de 1 à 7.
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2.3 Réalisation de la maquette

Après avoir montré quels doigts utiliser pour contrôler chaque degré de liberté, nous
verrons la réalisation de la maquette. Celle-ci consiste en la mise en oeuvre de la séparation
des degrés de liberté avec des moyens simples et rapides, ce qui permet une première
validation de l’idée et une réalisation plus rapide des étapes suivantes.

2.3.1 Choix des doigts

Nous avons associé les trois degrés de liberté au pouce, à l’index et à l’annulaire. Le
pouce et l’index sont souvent utilisés dans la vie quotidienne, leur choix est immédiat.
Nous avons ensuite choisi l’annulaire, plutôt que le majeur, en raison des châınes mus-
culaires communes à l’index et au majeur. Le majeur, statique, permet de découpler les
mouvements de l’index et l’annulaire et peut être utilisé pour actionner un bouton de
sélection.

Dans les applications de manipulation d’objets 3D, six ddl sont nécessaires : trois
pour les translations et trois pour les rotations. Comme le périphérique possède trois ddl,
l’utilisateur ne peut manipuler que trois des six ddl à la fois. Pour rester simple, nous
utiliserons les translations uniquement ou les rotations uniquement et le passage de l’un
à l’autre se fera, par exemple, à l’aide d’un bouton au niveau du majeur. Ce changement
de mode sera étudié dans le chapitre suivant.

Dans les tâches de manipulation en mode translation, le pouce a un mouvement
gauche/droite, aussi l’avons nous associé à la translation d’objets suivant la largeur de
l’écran. L’index à un mouvement d’avant/arrière, aussi l’avons nous associé à la transla-
tion d’objets suivant la profondeur de l’écran. Quant à l’annulaire qui a un mouvement
haut/bas, il est associé à la translation d’objets suivant la hauteur de l’écran. Ainsi, pour
les translations, il y a isomorphisme d’orientation et de direction pour rendre l’utilisation
de l’interface intuitive (§1.2.6). En mode rotation, le pouce contrôle le roulis14, l’index
le tangage et l’annulaire le lacet (fig. 2.4). Les rotations associées au pouce et l’index
sont isomorphiques en orientation, direction et déplacement car l’axe de rotation des ma-
nettes correspond à celui des objets. Par contre la rotation associée à l’annulaire n’est pas
isomorphique. Elle ne possède que l’isomorphisme de déplacement et demande donc un
apprentissage.

2.3.2 Ergonomie

Chaque doigt manipule donc sa propre manette selon les mouvements précédemment
décrits. Pour réaliser un périphérique intuitif et non-fatigant, il faut positionner les ma-
nettes les unes par rapport aux autres en respectant le mouvement naturel des doigts,
quelque soit la taille de la main. Les manettes sont les pièces mécaniques en contact avec
les doigts et en rotation autour d’un axe. Pour répondre à ces contraintes ergonomiques,

14Soit un repère cartésien (XYZ) avec l’axe X orienté vers la droite et l’axe Y orienté vers le haut, le
roulis correspond à la rotation autour de Z, le tangage à la rotation autour de X et le lacet à la rotation
autour de Y.
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Fig. 2.4 – Correspondance entre le déplacement des doigts et celui des objets pour les translations et
rotations en 3D

nous avons travaillé avec une maquette test dont nous avons réglé la position des manettes
en considérant différentes morphologies de mains.

La maquette a ensuite servi à modéliser la coque sous Catia c©. Nous avons pour cela
mesuré les positions des manettes que nous avons reportées dans Catia c©, puis nous avons
joué sur leur orientation et celle des moteurs pour respecter l’ergonomie de la main. Enfin,
le modèle informatique a permis d’élaborer la coque en stéréolithographie. Ce procédé
consiste à polymériser couche à couche une résine photo sensible avec un faisceau laser
ultra-violet.

2.4 Réalisation du prototype fonctionnel

La réalisation du prototype fonctionnel est la mise en oeuvre de la maquette avec les
moyens technologiques appropriés.

Pour la commande du dispositif, nous avons choisi une commande en impédance (voir
§1.4) pour la simplicité de mise en oeuvre. Dans cette commande (fig. 2.5), les positions
des doigts (α1, α2, α3) servent à la mise à jour de la position de l’objet contrôlé dans
l’environnement virtuel. Une détection de collisions est ensuite réalisée entre cet objet et les
autres objets de l’environnement, ce qui permet le cas échéant de calculer le retour de force
à envoyer au périphérique. A cette force de référence, on associe trois forces de référence
(F1ref , F2ref , F3ref ) à exercer à l’extrémité de chacun des doigts. Nous verrons plus loin
comment celles-ci sont calculées à partir de la force de référence suivant l’application.
Ces forces de référence servent à la détermination des couples de référence (C1ref , C2ref ,
C3ref ), calculés à l’aide du modèle mécanique des manettes et du réducteur, à exercer par
chacun des moteurs. Enfin le modèle électro-mécanique permet de calculer des courants
nécessaires pour obtenir des couples sur les manettes (C1, C2, C3) correspondant aux
couples de référence. Cette dernière opération s’effectue en boucle ouverte par souci de
simplicité.
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Fig. 2.5 – Schéma général de commande du dispositif

2.4.1 Conception mécanique

Etude du Paddle

Avant de réaliser le DigiHaptic, nous avons fabriqué un manche à retour de force appelé
Paddle (fig.2.6) dont on peut trouver la description complète, comprenant le dessin des
pièces et l’électronique d’alimentation dans l’article [ROC97].

Fig. 2.6 – Le paddle et son électronique.

Le Paddle est capable de fournir une force à son extrémité d’environ 8N. Son étude
nous a servi de point de départ dans la conception du DigiHaptic.

Rayon des manettes

Le rayon des manettes a été choisi en relation avec l’amplitude maximale de déplace-
ment de chaque doigt lorsque la paume de la main est posée, soit environ 40 mm. Pour
cette amplitude, différents rayons sont envisageables. Si nous prenons un rayon important,
l’angle relatif au centre de rotation est petit, ce qui permet d’avoir le plus de résolution
possible sur la mesure de cet angle. Cependant, plus le rayon de la manette est important,
plus la force appliquée à son extrémité sera faible pour un couple donné. Le choix du
rayon va donc dépendre de la valeur maximale de cette force.
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Force maximale

Pour déterminer la force maximale à transmettre au doigt de l’utilisateur, nous avons
considéré le cas de la simulation d’un mur virtuel, modélisé par un ressort qui possède une
caractéristique d’effort saturé comme décrit au §1.4 figure 1.18. Le paramètre important
est ici la force maximale à renvoyer au niveau du doigt. Après avoir réalisé plusieurs essais
empiriques avec le Paddle, nous avons constaté qu’une force maximale de 2 N pour un
doigt était suffisante pour ne pas avoir la sensation de traverser le mur virtuel même si
l’utilisateur peut facilement exercer des forces supérieures de l’ordre de 5 à 10 N. Une
force maximale de 2 N permet également de rendre l’interface plus sûre pour l’utilisateur
(on ne risque pas de blesser l’utilisateur). Nous pouvons noter par ailleurs que l’utilisation
des doigts permet également de diminuer la force maximale à renvoyer pour simuler un
mur par rapport aux périphériques à ddl assemblés qui renvoient une force sur la main15.
Connaissant la force maximale à appliquer à l’extrémité de la manette, nous devons à
présent étudier la transmission du couple qui va déterminer le rapport de réduction.

Transmission du couple

Le lien entre le moteur et la manette est assuré par un cable d’acier enroulé autour de
la poulie fixée sur l’arbre moteur (fig. 2.7). Le rapport de réduction de vitesse correspond
au rapport des rayons de la partie inférieure de la manette et de la poulie. La transmis-
sion de couple par cable est la solution la plus souvent adoptée pour les périphériques à
retour de force. Elle évite de ressentir le passage d’une dent à l’autre des mécanismes à
engrenages. Afin de minimiser les frottements secs et autres comportements non-linéaires,
le cable choisi doit être très flexible (faible rayon de courbure), inextensible, non glissant
et résistant. Par ailleurs, le diamètre de la poulie doit être au minimum égal à 20 fois le
diamètre du cable pour éviter les effets de mémoire de forme. Nous avons choisi un câble
inox gainé de polyamide ayant un diamètre interne de 0,75 mm et un diamètre externe de
1,00 mm avec une construction en toron de 7×19 de la société CarlStahl [Car]. Ce cable,
qui peut résister à des forces de 417N, n’est pas 20 fois plus petit que le diamètre de la
poulie de 6 mm mais s’est avéré être le meilleur compromis trouvé pour l’application (en
effet, plus le rayon de la poulie est petit, plus le rapport de réduction est important).

Pour lire la position angulaire de la manette, nous avons choisi un potentiomètre ayant
un faible couple de frottement, une grande précision et une bonne linéarité. Notre choix
s’est porté sur un potentiomètre Spectrol 10 KΩ avec un très faible couple de frottement
sec et une très bonne linéarité. Le potentiomètre permet de lire la position angulaire abso-
lue de la manette contrairement aux codeurs optiques. Il évite aussi la perte d’information
en cours de fonctionnement et le calibrage du périphérique en début d’utilisation. Nous
avons placé le potentiomètre sur l’axe de la manette plutôt que sur l’axe du moteur, tout
d’abord pour la simplicité de réalisation et ensuite pour éviter de multiplier les frotte-
ments du potentiomètre par le rapport de réduction. Placer le potentiomètre sur l’axe du
moteur aurait cependant eu l’avantage de multiplier la résolution de mesure de l’angle
par le rapport de réduction. Nous n’avons pas choisi d’encodeurs pour plusieurs raisons :
d’abord ils ne permettent pas de lire une position absolue, ensuite il ont une résolution

15La force maximale pour le PHANToM Desktop est par exemple de 8,5 N
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Fig. 2.7 – Modèle Catia d’un ensemble élémentaire du DigiHaptic

limitée (en général 2000 points par tour) et enfin ils sont bien plus chers et encombrants
que les potentiomètres.

Le support a été usiné en un bloc afin d’assurer la coaxialité entre les deux paliers,
supports de l’axe moteur. Le dernier élément à choisir est le moteur et son couple maximal.

Fig. 2.8 – Le DigiHaptic avec les trois manettes et sa coque. A gauche le modèle Catia
et à droite le prototype fonctionnel

Choix des moteurs

Le premier critère de choix du moteur est le couple maximal qu’il peut fournir, puis
ce sont ses qualités mécaniques et son encombrement qui entrent en jeu.
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Dans les applications de retour d’effort, les moteurs travaillent à vitesse quasi nulle.
Pour cette raison, l’absence de couple reluctant et la qualité des contacts glissants sont
des propriétés mécaniques particulièrement importantes.

Dans la gamme commerciale disponible, nous avons choisi un moteur à courant continu
Maxon [Max] (tab. 2.1) 4W, 6V pour son couple permanent maximal de 11.3 10−3N.m et
ses qualités mécaniques. En effet, c’est un moteur cloche à rotor sans fer qui n’a donc pas
de couple reluctant. Par ailleurs, les contacts mécaniques sont faits en métaux précieux
qui garantissent la propreté de passage d’une lame de collecteur à l’autre.

Nous aurions pu sous-dimensionner les moteurs compte tenu de leur utilisation en
intermittence mais nous avons privilégié la sûreté de fonctionnement en respectant les
caractéristiques du moteur.

Tab. 2.1 – Résumé des caractéristiques du moteur
Courant permanent max 1, 07 A
Couple permanent max 11, 3 10−3 N.m

Inertie du rotor 8, 67 10−7g.m2

Choix définitif du rayon des manettes

Finalement, le rayon des manettes (r) est donné par la relation 2.1 où Cmotmax est le
couple maximal du moteur et N le rapport de réduction. Compte tenu de l’encombrement
de la mécanique, nous avons fixé le rayon inférieur de la manette à 12mm, ce qui donne
un rapport de réduction de 4. Le rayon d’une manette vaut donc 2 cm.

r =
Cmotmax N

Fsat

(2.1)

2.4.2 Conception électronique

Par ”conception électronique”, on entend l’ensemble des moyens informatiques et élec-
troniques qui permettent la connexion du périphérique à l’ordinateur gérant l’environne-
ment virtuel.

Le contrôle d’un dispositif haptique doit se faire à une fréquence supérieure ou égale à
1KHz pour éviter les problèmes d’instabilités (voir §1.4). Comme Windows n’est pas un
système d’exploitation temps réel, nous avons choisi QNX qui est un système d’exploi-
tation dérivé d’Unix et orienté temps réel [QNX]. Sur cette machine opérant le système
d’exploitation QNX (machine QNX) (fig. 2.9), une carte d’entrées-sorties analogiques nu-
mériques Servotogo [Ser] assure la liaison avec la carte de puissance des moteurs et la
carte de conditionnement des signaux des potentiomètres. Les entrées sorties analogiques
numériques de la carte ont une résolution de 13 bits. Ainsi les positions angulaires sont
mesurées avec une précision de 0.02◦ (0.06◦ en pratique à cause des bruits de mesure).

L’environnement virtuel 3D est géré par une seconde machine opérant le système
d’exploitation Windows (machine Windows) et la communication entre les deux machines
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est assurée en éthernet en utilisant le protocole UDP16. Nous avons choisi ce protocole
non sûr car la perte d’informations n’a pas d’importance à la fréquence à laquelle nous
envoyons les données (1KHz). Le choix du protocole TCP aurait pu entrâıner des latences
importantes lors de la réexpédition des données perdues. Par ailleurs, le choix de la liaison
réseau a aussi l’avantage de rendre possible la connexion du DigiHaptic à n’importe quel
système d’exploitation.

Sur la machine Windows, la mise à jour de l’affichage est faite à 25Hz alors que les
gestions de collisions et calculs de forces se font à 1KHz. Une API bas niveau permet
d’intégrer facilement le périphérique dans une application.
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Fig. 2.9 – Représentation des connexions entre les différentes parties matérielles.

Boucle de contrôle sous QNX

Le programme de contrôle sur la machine QNX est divisé en une boucle principale (fig.
2.10) qui s’exécute à une fréquence fixe de 1KHz et deux threads : l’un réceptionne les
consignes de forces et l’autre les réglages des manettes en fonction du mode pré-programmé
choisi. Le programme contrôle les tensions aux bornes de la carte de puissance des moteurs,
par l’intermédiaire de la carte Servotogo.

API Windows/Linux

L’API Windows/Linux écrite en C++ est une couche bas niveau qui permet l’inté-
gration facile du périphérique dans tout programme. Elle inclut une classe gérant l’ini-
tialisation du périphérique, la réception des positions des manettes et l’envoi des forces
(fig. 2.11) mais aussi une classe gérant les comportements pré-programmés sur la machine
QNX tels que la simulation de ressorts (fig. 2.11).

16Le Virtuose 6D commercialisé par la société Haption utilise le même principe [Hapb]
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tant que () {

Attente du top horloge de la carte Servotogo (chaque milliseconde)

Lecture des entrées analogiques de la carte Servotogo

Calcul des positions angulaires des manettes

Filtrage des positions

Calcul des courants moteurs en fonction du mode d’utilisation choisi

Envoi des positions des manettes sur le réseau

Envoi des consignes de courant à la carte Servotogo

}

Fig. 2.10 – Algorithme de la boucle de contrôle

DigiHaptic

manette: Lever
forcesmanettes: LeverForce
machine: char[20]

DigiHaptic(machine: char*)
Init(machine: char*)
GetPosVit(positions: Lever, mode: char*)
SendForce(forces: LeverForce)

DigiSettings

manset: LeverSetting
machine: char[20]

DigiSettings(machine: char*)
Init(machine: char*)
SendSettings(réglages: LeverSetting)

Fig. 2.11 – Classes de gestion du DigiHaptic
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2.4. Réalisation du prototype fonctionnel

Solution DSP

La mise en oeuvre avec la machine QNX et la carte Servotogo nous offre une solution
robuste et fiable permettant de faire du développement rapide. Cette solution suppose
l’utilisation d’un PC et d’une carte Servotogo. Dans l’optique de développer un prototype
industriel, pour diminuer l’encombrement et obtenir de meilleures performances, nous
avons essayé de remplacer la machine QNX par un DSP connecté en USB avec la machine
Windows.

La mise en œuvre a révélé un problème de latence aléatoire sur la ligne USB lors de
l’envoi des forces sur le DSP et rend donc impossible l’utilisation de cette association.

Une utilisation de la future génération de PIC de Microchip[Mica] en USB2.0 pourrait
résoudre ce problème. La dernière version du Delta HAPTIC device de Force Dimension
et la dernière version du SPIDAR fonctionnent ainsi en USB 2.0. A défaut, il faudrait
s’orienter vers une liaison de type FireWire, utilisée par la dernière version du Phantom
(Phantom Omni) de Sensable.

La carte de puissance des moteurs

Bien que moins compacts que les amplificateurs de courant fonctionnant en modulation
de largeur d’impulsion (MLI) et dissipant plus de chaleur, les amplificateurs linéaires
permettent une conversion fidèle de la tension d’entrée en couple moteur en s’affranchissant
des bruits hautes fréquences associés aux amplificateurs MLI.
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Fig. 2.12 – Schema des amplificateurs de courant pour les moteurs

La figure 2.12 représente le schéma électronique de commande d’un moteur. Le principe
est d’utiliser un amplificateur opérationnel en source de courant pour asservir le courant
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qui passe dans le moteur M. Ce courant (i) est alors proportionnel à la tension de consigne
U :

i = −
(
1 +

R2

R3

)
U

R1
(2.2)

R1 doit être choisi le plus grand possible pour limiter le courant débité par le générateur
de tension de consigne. Les résistances R2 et R3 sont ensuite choisies pour avoir le courant
maximal quand U est maximal. Nous avons finalement choisi R1=10KΩ, R2=328Ω et
R3=0,33Ω (R3 est une résistance de puissance. C1, C2 et R4 servent au filtrage).

Les conditionneurs

Les conditionneurs permettent d’adapter la plage de tensions en sortie des potentio-
mètres à celle tolérée par la carte d’entrées-sorties analogiques de façon à mesurer la
position angulaire de la manette avec le plus de précision possible.

Nous avons mis en place un montage multiplicateur soustracteur pour adapter le niveau
de tension, associé à un montage suiveur pour assurer l’adaptation d’impédance au niveau
de l’entrée de la carte d’entrées-sorties analogiques numériques (fig. 2.13).

+

-
Vsub R1

R4

+

-

R2

Vpot R3

Vout

Fig. 2.13 – Schéma du conditionneur pour un potentiomètre

En prenant R1
R2

= R3
R4

, on obtient :

Vout =
R2

R1
(Vsub − Vpot) (2.3)

Le principe est de ramener la tension de sortie du potentiomètre symétriquement au-
tour de 0V, puis de multiplier par le coefficient adéquat pour obtenir une tension variant
entre -10V et 10V.

La figure 2.14 montre les différents éléments électroniques assemblés dans le bôıtier.
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carte de commande
des moteurs

carte DSP

alimentation
à découpage

alimentation
continue pour
 carte DSP

carte de conditionnement
des potentiomètres

prise de connexion
du DigiHaptic

prises vers carte Servotogo

Fig. 2.14 – L’ensemble de l’électronique.

2.5 Identification des paramètres du système

Le ”système” correspond à un ensemble élémentaire du DigiHaptic (fig. 2.7) compre-
nant la manette, le potentiomètre, les paliers, la poulie, le câble et le moteur. Ce système
doit être identifié afin de déterminer ses performances en retour d’effort. Pour modéliser
le système et en définir les paramètres, nous avons à chaque fois comparé les courbes
expérimentales et théoriques de réponse indicielle en position. Une fois la correspondance
globalement atteinte, nous considérons que le modèle est représentatif du phénomène réel.

L’identification du système a été faite en boucle fermée pour assurer la stabilité et
éviter que la manette ne tape en bout de course et endommage le cable.

Nous commençons par une modélisation simple du système (fig. 2.15) en ne prenant
en compte que le moment d’inertie global des parties tournantes (J), θ étant la position
angulaire de la manette en radians17, Kθ le correcteur proportionnel, K le coefficient qui
lie la tension d’entrée de la carte de commande au couple s’exerçant sur la manette. Dans
ce modèle comme dans ceux qui vont suivre, nous avons négligé la masse de la manette par
rapport à l’inertie gloable. Nous avons montré que cette hypothèse est valide en simulant le
système avec et sans prise en compte de la masse. Nous obtenons une différence négligeable
entre deux courbes de position obtenues.

Pour déterminer K, nous considérons que le courant du moteur i est proportionnel à
U par la relation (2.4), déduite de l’expression (2.2). Par ailleurs, le couple développé par
le moteur Cmot est proportionnel au courant de l’induit i (2.5) et le couple de la manette
C est proportionnel au couple moteur suivant le rapport de réduction (2.6). Compte tenu
des valeurs paramétriques, on obtient K = 4, 18 10−3N.m.V −1.

17La position angulaire est mesurée par rapport à la verticale
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+-

1

Jp
Ω

1

p
ΚΚθ

θref θCU

Fig. 2.15 – Modèle de base du système

i =
1

R1

(
1 +

R2

R3

)
U (2.4)

Cmot = ki i avec ki = 10, 5 10−3 (2.5)

C = N Cmot avec N = 4 (2.6)

C = K U (2.7)

2.5.1 Détermination de l’inertie de la manette J

Nous pouvons écrire, à partir du schéma-blocs 2.15, l’équation différentielle correspon-
dante (2.8). Celle-ci se résout en donnant (2.10) et (2.11) après avoir posé (2.9) et avec
comme conditions initiales θ(0) = 0 et θ̇(0) = 0. Nous pouvons alors déduire que l’instant
du premier extremum t1 est égal à π/ω0, temps pour lequel θ̇(t) s’annule. Finalement,
nous en déduisons l’écriture de J (2.12).

J

K Kθ

θ̈(t) + θ(t) = θref (2.8)

1

ω2
0

=
J

K Kθ

(2.9)

θ(t) = θref (− cos (ω0 t) + 1) (2.10)

θ̇(t) = θref ω0 sin (ω0t) (2.11)

J =
K Kθ t21

π2
(2.12)

La figure 2.16 nous montre un relevé expérimental, correspondant à une réponse indi-
cielle en position, à partir duquel nous pouvons déterminer J qui vaut environ 1.4 10−5kg.m2.

En trait discontinu, est affiché le résultat de la simulation pour les valeurs correspon-
dantes. Comme on pouvait s’y attendre, le modèle ne tenant compte d’aucun amortisse-
ment, la réponse du système simulé est fortement oscillante. Pour améliorer le modèle,
nous nous proposons donc de déterminer les frottements secs et visqueux.

2.5.2 Détermination des frottements secs et visqueux

Nous reprenons pour cela le schéma 2.15 dans lequel nous ajoutons un bloc de frotte-
ments secs et visqueux (fig. 2.17) dont la sortie est égale à sign(θ̇(t)) (Cv | θ̇(t)|+Cr) où Cv
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Fig. 2.16 – Position angulaire au cours du temps avec Kθ = 10.0 pour un échelon indiciel quand θref

passe de 0, 5 rad à 0, 17 rad (10◦). Le trait continu représente l’essai expérimental et le trait discontinu,
la simulation sous Simulink.

est le coefficient de frottements visqueux et Cr le couple de frottements secs. En écrivant
l’équation différentielle correspondante (2.13) que l’on peut mettre sous la forme (2.14)
avec ω2

0 = K Kθ/J et λ = Cv/(2 ∗ J), on trouve une solution de la forme (2.15) avec A
et φ qui restent à déterminer en fonction des conditions initiales. En prenant θ(0) = 0 et
θ̇(0) = 0, on obtient(2.16) et (2.17). La solution correspond à celle trouvée en supposant
que le discriminant de l’équation homogène associée est négatif. Hypothèse justifiée si l’on
considère que les frottements sont faibles (λ < ω0).
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Fig. 2.17 – Modèle du système avec prise en compte des frottements secs et visqueux.

J θ̈(t) + Cv θ̇(t) + K Kθ θ(t) = K Kθ θref − Cr (2.13)

θ̈(t) + 2 λ θ̇(t) + ω2
0 θ(t) = ω2

0 θref − Cr

J
(2.14)

θ(t) =

(
θref − Cr

J ω2
0

) (
Ae−λ t cos(

√
ω2

0 − λ2 t + φ) + 1
)

(2.15)
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φ = −arctan


 λ√

ω2
0 − λ2


 (2.16)

A = −
√√√√ ω2

0

ω2
0 − λ2

(2.17)

L’instant de premier extrémum t1 est celui pour lequel θ̇(t) s’annule. En dérivant 2.15,
on en déduit alors la plus petite valeur de t qui annule cette fonction (2.18). Cela nous
permet de calculer λ (2.19) et ensuite de calculer Cv (2.20).

t1 =
π√

ω2
0 − λ2

(2.18)

λ =

√
ω2

0 −
(

π

t1

)2

(2.19)

Cv = 2 λJ (2.20)

Cr se calcule à partir de la valeur de θ(t) quand t = t1 (2.21).

Cr =
J ω2

0

(
θref

√
− ω2

0

−ω2
0+λ2 e−λ t1cos

(
−

√
ω2

0 − λ2 t1 + arctan
(

λ√
ω2

0−λ2

))
− θref + θ(t1)

)

√
− ω2

0

−ω2
0+λ2 e−λ t1 cos

(
−

√
ω2

0 − λ2 t1 + arctan
(

λ√
ω2

0−λ2

))
− 1

(2.21)
En reprenant l’essai de la figure 2.16, nous trouvons une valeur de Cv = 6 10−6 N.m.rad−1.s

et Cr = 6 10−4 N.m. Avec ces valeurs nous obtenons la simulation de la figure 2.18 qui est
tout à fait satisfaisante.

Massie recommande un rapport minimal de 30 :1 entre le couple maximal et le couple
de frottement sec [Mas93]. Nous obtenons un rapport 75 :1 qui respecte ce critère.

Cependant, nous avons remarqué que les valeurs de frottement secs et visqueux ne
sont pas constantes au cours des essais (elles peuvent varier du simple au double). C’est
ce que l’on constate en effectuant des réponses indicielles d’amplitudes différentes. Nous
n’avons pas identifié les causes de ce phénomène mais nous supposons que la mémoire de
forme du cable peut y contribuer. Nous avons cependant obtenu un ordre de grandeur des
frottements et nous pouvons conclure que le frottement visqueux est négligeable devant
le frottement sec (rapport 1 :100).

2.6 Commande du système

Maintenant que nous avons identifié les principaux paramètres de notre système, nous
allons en réaliser la commande. Dans un premier temps, nous détaillons la méthode de
filtrage de la vitesse dont nous avons besoin pour la suite. Nous réalisons ensuite la com-
mande en position du système, qui se révèle particulièrement intéressante pour le calcul
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Fig. 2.18 – Position angulaire au cours du temps avec Kθ = 10.0 pour un échelon indiciel quand θref

passe de 0, 5 rad à 0, 17 rad (10◦). Le trait continu représente l’essai expérimental et le trait discontinu,
la simulation sous Simulink.

des paramètres optimaux d’un mur virtuel. Enfin, nous montrons les différents modes de
commande en impédance et nous détaillons la commande en mode élastique.

2.6.1 Filtrage de la vitesse

Pour la suite, nous avons besoin de la vitesse angulaire de la manette (Ω) qui n’est
pas directement mesurée. Nous devons donc la calculer à partir des variations de position
angulaires. Pour cela, nous mettons en œuvre un filtre numérique passe-bas d’ordre 1 (2.22)
ayant une constante de temps (τ) que nous prenons au minimum dix fois supérieure à la
période d’échantillonnage du système (Te = 1ms) afin de garder une approche pseudo-
continue du système. La fréquence de coupure correspondante vaut donc 1/(2 π τ) =
16 Hz. Nous n’appliquons pas de filtrage de position car celle-ci est peu bruitée. La figure
2.19 montre les vitesses angulaires filtrée et non filtrée.

Ωn =

(
θn − θn−1

Te
+

τ

Te
Ωn−1

)
1

1 + τ
Te

(2.22)

Le déphasage induit par le filtrage est relativement faible compte tenu des basses
fréquences de déplacement de la manette. Le déphasage observé sur la figure 2.19 a été
obtenu pour des mouvements de manettes qui peuvent être considérés «haute fréquence».
Par ailleurs, nous ne pouvons pas diminuer le déphasage car il faudrait prendre une valeur
plus petite pour τ et nous avons déjà pris le plus petit possible pour garder une approche
pseudo-continue du système.

51



Chapitre 2. Conception, réalisation et commande du DigiHaptic

7600 7650 7700 7750 7800 7850 7900

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

temps (ms)

vi
te

ss
es

 a
ng

ul
ai

re
s 

(r
ad

/s
)

Fig. 2.19 – Vitesses angulaires filtrée et non filtrée

2.6.2 Commande en position

Nous allons maintenant mettre en œuvre une commande en position de la manette avec
retour de vitesse qui permet de faire une régulation dans l’espace d’état avec un réglage
proportionnel (fig. 2.20). Cette commande est particulièrement intéressante puisqu’elle
nous permettra de régler les coefficients de raideur et d’amortissement lors de la création
d’un mur virtuel, comme nous l’expliquerons plus loin.
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Fig. 2.20 – Schéma blocs de la commande en position avec retour de vitesse.

Dans ce modèle, nous ne prenons pas en compte les couples de frottement visqueux,
étant donné qu’ils sont négligeables devant les frottement secs (voir précédemment). Quant
aux frottements secs, ils sont considérés comme des perturbations ; il sera néanmoins
difficile de les compenser compte tenu de leur variation et de leur dépendance avec le
signe de Ω. 1

1+τ p
représente la fonction de transfert du filtre dans le domaine continu.

Nous écrivons la fonction de transfert du système (2.23) dont nous cherchons à déter-
miner Kθ et KΩ de manière à obtenir un système stable avec un temps de réponse satis-
faisant. Plusieurs méthodes existent mais nous choisissons la méthode de Naslin [HC97]
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qui donne directement des valeurs numériques pour les correcteurs suivant le type de ré-
ponse souhaitée. Selon la méthode, on définit les termes ω0, α1 et α2 (2.24)(2.25)(2.26)
en fonction des coefficients du dénominateur de la fonction de transfert. On doit avoir
α1 = α2 = α où α est un coefficient qui dépend de la réponse souhaitée du système. On
obtient donc (2.27) et (2.28).

θ

θref

=
1 + τp

J τ
K Kθ

p 3 + J
K Kθ

p 2 + KΩ+τ
Kθ

p + 1
Kθ

(2.23)

ω0 =
1

KΩ + τ
(2.24)

α1 =
K (KΩ + τ)2

Kθ J
(2.25)

α2 =
J

K τ (KΩ + τ)
(2.26)

Kθ =
J

α3 K τ 2
(2.27)

KΩ =
J

α K τ
− τ ≈ J

α K τ
(2.28)

Le choix de α dépend de l’instant de premier dépassement tD souhaité (tD = 2, 2/ω0) et
du pourcentage de dépassement D (exemple : D=6,3% pour α = 2). Cependant, les temps
de premier dépassement expérimentaux sont environ une fois et demie plus importants
que ceux prédits et les pourcentages de dépassement sont plus faibles que prévu (environ
deux fois moins importants). Nous voyons là les limites du modèle simplifié que nous avons
considéré, qui néglige en particulier les frottements secs. Finalement pour avoir un bon
compromis entre l’instant et le pourcentage de premier dépassement, nous avons choisi
α = 1, 1 pour lequel Kθ = 0, 311 et KΩ = 25.7, ce qui donne D = 28% et tD = 0, 035 s. Ce
dépassement n’est pas gênant car il est obtenu sans intervention de l’utilisateur. Lorsque
celui-ci interagit avec le système, le dépassement est quasiment annulé.

2.6.3 Calcul des paramètres optimaux d’un mur virtuel

Calcul de la raideur et de l’amortissement virtuels

Forts de notre commande en position précédemment décrite, nous cherchons mainte-
nant à créer un mur virtuel, simulé par un ressort (k) et un amortisseur (a) en parallèle
(fig. 2.22), dans un environnement virtuel. Nous avons décrit dans la première partie
les méthodes de stabilisation d’un mur virtuel. En pratique, la méthode la plus souvent
utilisée est de fixer une raideur virtuelle puis de régler l’amortissement pour obtenir un
système stable. Nous avons essayé cette méthode non-systématique qui n’a pas permis
de trouver un couple de valeurs (k et a) rendant le système stable (sans doute à cause
du faible coefficient de frottement visqueux de la manette). Pour ces raisons, nous avons
développé notre propre méthode de réglage des coefficients avec une approche continue
du système.
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Fig. 2.21 – Commande en position de la manette avec retour de vitesse avec Kθ = 25, 7, KΩ = 0, 311
pour un échelon indiciel quand θref passe de 0, 6 rad à 0, 17 rad (10◦). Le trait continu représente l’essai
expérimental et le trait discontinu, la simulation sous Simulink.

Nous proposons d’exploiter la commande en position car on remarque que le schéma
bloc du mur dans l’environnement virtuel est tout à fait similaire à celui de l’asservissement
de position dans l’environnement réel (fig. 2.20 et fig. 2.23).

x

C

Cmax

xref

Pas de retour d'effort Simulation du mur

k

a

Fig. 2.22 – Représentation d’un mur virtuel.

Effectivement, sur cette figure 2.23, le système de la manette ainsi que les paramètres
de raideur et d’amortissement du mur virtuel sont représentés. S représente un facteur de
sensibilité qui fait correspondre la position angulaire de la manette (θ) au déplacement
de l’objet manipulé dans les unités de longueur de l’environnement virtuel (x). xref est
la position du mur dans l’environnement virtuel. Les positions et vitesses angulaires sont
transmises à l’environnement virtuel à la fréquence de 1000Hz qui calcule et renvoie les
consignes de forces aux moteurs (cf. paragraphe 2.4.2). Lorsque l’objet manipulé entre
dans le mur, la distance de pénétration est mesurée (xref − x) et multipliée par la raideur
du mur k. L’avancée de l’objet dans le mur est amortie par un terme dépendant de la
vitesse de l’objet, qui correspond à la vitesse de la manette à la sensibilité S près et
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Fig. 2.23 – Schéma blocs de la simulation d’un mur virtuel.

proportionnellement au coefficient a. La différence des deux termes correspond à U18. Par
ailleurs, le modèle n’est activé que lorsque l’utilisateur est en contact avec le mur. Le reste
du temps, les courants d’induit des moteurs sont nuls.

La fonction de transfert du système (2.29) donne après application de la méthode de
Naslin les valeurs de k et a (2.30)(2.31)

x

xref

=
1 + τ p

J τ
S K k

p3 + J
S K k

p2 + k τ+a
k

p + 1
(2.29)

k =
J

α3 S K τ 2
(2.30)

a =
J

α S K τ
(2.31)

Notons que contrairement aux essais précédents, l’utilisateur interagit désormais avec
le système. Le doigt crée un nouveau couple perturbateur et joue l’effet d’un amortisseur
en atténuant les oscillations de la manette19, ce qui nous a permis de diminuer α à une
valeur de 0, 7 (les α plus faibles donnent des instabilités au contact du mur). Cela conduit,
pour une sensibilité S de 2.9, à un coefficient de raideur du mur virtuel k de 34, 39 et un
amortissement a de 0, 168.

Calcul de la raideur physique

Auparavant, nous avons calculé la raideur et l’amortissement dans l’environnement
virtuel, maintenant nous cherchons à déterminer quelle est la raideur physique simulée
sur la manette (RS) correspondant au coefficient k que nous venons de calculer. Pour
calculer RS, nous cherchons de quelle distance se déplace le doigt quand la force qui
s’exerce sur lui passe de 0 N à la force maximale pouvant être rendue à l’extrémité de
la manette. Nous connaissons les relations (2.32) et (2.33) et nous savons que le courant
maximal admissible par le moteur est de 1A, nous en déduisons Umax qui est alors la

18Plutôt que de contrôler la tension aux bornes de la carte de commande, nous aurions pu calculer
la force à renvoyer à l’extrémité de la manette à partir de la différence entre les deux termes (ce qui
est plus intuitif), puis en déduire la tension U qui est proportionnelle à la force. Pour garder l’analogie
avec la commande en position, nous avons privilégié la simplicité, ce qui ne change rien au problème de
commande.

19Comme l’ont aussi remarqué Salcudean et al. lors de la simulation de mur sur un interface magnétique
[SV97]
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Chapitre 2. Conception, réalisation et commande du DigiHaptic

tension maximale à l’entrée de la carte de commande (2.35). Connaissant la relation entre
U et θ (2.36), nous en déduisons la variation d’angle correspondante θmax (2.37) et ainsi
le déplacement du doigt correspondant dmax (2.38) en fonction du rayon de la manette r
pour lequel la force est maximale (2.39).

C = K U (2.32)

C = N ki i (2.33)

imax = 1 A (2.34)

Umax =
N ki

K
(2.35)

U = k S θ (2.36)

θmax =
N ki

K k S
(2.37)

dmax =
N ki r

K k S
(2.38)

Fmax =
N ki

r
(2.39)

RS =
K k S

r2
(2.40)

Pour le coefficient k précédemment calculé, nous obtenons une raideur simulée (RS)
sur la manette de 1050 N.m−1 (2.40). Nous sommes loin des 15000 N.m−1 (voir sec.2.4.1)
qui permettent à l’utilisateur de ne plus faire la différence entre un mur réel et un mur
simulé. En comparaison, le Phantom peut simuler des raideurs de l’ordre de 3500 N.m−1

[MS94] et le HapticMaster de l’ordre de 10000 N.m−1 à 50000 N.m−1 [dLLFR02]. Il faut
tout de même remarquer que ces périphériques sont destinés à être manipulés avec la
main. On peut supposer que la raideur minimale à partir de laquelle l’utilisateur ne fait
plus la différence entre un mur réel et virtuel est moindre au niveau des doigts qu’au
niveau de la main. Bien que nous n’ayons pas mené d’études expérimentales sur la qualité
de ce mur, les personnes qui l’ont testé demandent en général si la manette n’est pas en
fait en butée mécanique. Nous sommes donc satisfaits du résultat.

Pour augmenter RS, il faut augmenter k. Pour augmenter ce dernier, on peut soit
augmenter l’inertie J de la manette (il faut alors en concevoir une nouvelle avec un
matériau plus dense que l’aluminium), soit diminuer la constante de temps τ du filtre.
Cependant, en l’état actuel du dispositif de calcul et pour garder une approche pseudo
continue du système, il n’est pas possible de diminuer cette constante de temps. Nous
avons donc réaliser le ”meilleur” mur possible compte tenu de l’ensemble des paramètres
du système.

A noter qu’il est possible d’utiliser des artifices supplémentaires pour augmenter la
qualité du mur tel que la pulsion d’amortissement20 qui consiste à appliquer un amortis-
sement important juste au moment où l’utilisateur rentre dans le mur [SV97]. Une autre
technique consiste à ajouter un terme intégral [Mas96]. Celui-ci crôıt proportionnellement
au temps d’appui sur le mur.

20breaking pulse dans l’article
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2.6.4 Commande en impédance du système

Que ce soit pour simuler un mur ou d’autres phénomènes physiques, nous allons voir
comment la boucle de contrôle de la machine QNX (voir sec. 2.4.2) gère les forces selon
les modes d’utilisations choisis.

Retour de force en mode isotonique

Dans ce mode d’utilisation, la force reçue par la machine QNX est directement envoyée
au système. La tension appliquée à la carte de commande est donc proportionnelle à cette
force (en tenant compte du rayon de la manette r) (2.41). Nous étudierons plus en détail
le mode isotonique dans le chapitre suivant.

U =
F r

K
(2.41)

Retour de force en mode élastique

Dans ce mode élastique (voir chapitre suivant), des ressorts angulaires de raideur (R)
et d’amortissement (A) modifiables en cours d’utilisation sont simulés sur les manettes.
Le réglage de l’amortissement permet d’éviter que la manette n’entre en oscillations. Les
ressorts sont directement simulés, en permanence, sur la machine QNX et ne sont pas
calculés par la machine Windows. Les forces calculées dans l’environnement virtuel sont
ensuite ajoutées à l’effet du ressort. La tension aux bornes de la carte de commande vaut
alors (2.42).

U =
R θ

K
+

A θ̇

K
+

F r

K
(2.42)

Nous cherchons la valeur d’amortissement minimale évitant que la manette n’entre en
oscillations dès que l’utilisateur la lâche à partir d’une position non nulle. Cette valeur
d’amortissement dépendra de la valeur du coefficient de raideur.

Pour répondre à cette question, nous pouvons écrire l’équation différentielle du mou-
vement de la manette (2.43) que nous pouvons mettre sous la forme (2.44) en posant ω0

la pulsation propre de l’oscillateur (2.45), λ son coefficient d’amortissement (2.46) et Q
son facteur de qualité (2.47)

J θ̈ + A θ̇ + R θ = 0 (2.43)

θ̈ + 2 λ θ̇ + ω2
0 θ = 0 (2.44)

ω2
0 =

R

J
(2.45)

λ =
A

2 J
(2.46)

Q =
ω0

2 λ
(2.47)
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Si Q > 1
2
, l’oscillateur est peu amorti et oscillera beaucoup. Si Q = 1

2
, l’oscillateur est

en régime critique et atteindra sa position stable le plus rapidement possible. On a alors
A = 2

√
R J . Finalement si Q < 1

2
, nous sommes en présence de frottements importants.

Nous choisissons donc Q = 1
2

pour les réglages.
Le réglage des raideurs se fait à l’aide d’une interface graphique (fig. 2.24) qui permet de

régler individuellement la raideur, l’amortissement et le frottement sec de chaque manette.
L’amortissement est automatiquement réglé en fonction de la raideur définie. Il est ensuite
possible de l’ajuster pour améliorer le résultat. Nous verrons dans le prochain chapitre
l’intérêt de régler le frottement sec des manettes.

Fig. 2.24 – Interface de paramétrage des manettes.

Simulation de murs en mode élastique

De la même manière que nous avions déterminé les paramètres optimaux d’un mur
pour un contrôle en position dans l’environnement virtuel sans simulation de raideur sur
les manettes, nous allons maintenant chercher à déterminer ces paramètres lors de la
simulation de raideurs sur les manettes avec contrôle en vitesse dans l’environnement
virtuel.

En mode élastique, une raideur est simulée sur la manette de manière à la ramener
toujours en position neutre. Pour cette position neutre, la vitesse de déplacement de
l’objet manipulé est nulle. Lorsque l’utilisateur appuie sur la manette dans un sens ou dans
l’autre, la vitesse de l’objet croit proportionnellement au déplacement de la manette dans
la direction donnée. Si l’objet manipulé entre en collision avec un mur, il est visuellement
projeté sur celui-ci et la distance de pénétration est mesurée pour renvoyer un effort à
l’utilisateur (voir §1.4.1 pour plus de détails).

Un point important à noter lors de la collision est qu’il ne faut plus contrôler l’objet en
vitesse mais en position. En effet, quand l’objet entre en collision avec le mur, la position
de la manette est non nulle. Une force de retour qui tend à ramener la manette vers sa
position neutre est alors calculée en fonction de la distance de pénétration. Cependant,
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lorsque la manette revient vers sa position neutre, la vitesse de déplacement est toujours
de même signe puisque le signe de la position angulaire de la manette ne change pas.
La distance de pénétration continue donc de crôıtre au lieu de décrôıtre. Ainsi lorsque
l’utilisateur veut sortir du mur, le proxy reste collé au mur. Il ne se décolle du mur
que lorsque la position angulaire de la manette change de signe et que la distance de
pénétration s’annule.

Pour modéliser le mur, nous sommes à nouveau dans le cas d’un commande en position.
Nous reprenons donc le schéma 2.23 auquel nous ajoutons la raideur R et l’amortissement
A simulés sur la manette. Lorsqu’il y a collision, la manette contrôle la position x de
l’objet dans le mur. La position du mur correspond à xref et la distance de pénétration
(xref − x) sert à la simulation du mur défini par sa raideur k et son amortissement a. La
sensibilité S est superflue et peut être prise égale à 1. Elle est maintenue pour des raisons
pratiques de programmation.
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Fig. 2.25 – Schéma blocs de la simulation d’un mur virtuel avec simulation de raideurs sur les manettes.

Nous cherchons, pour la fonction de transfert correspondante en boucle fermée (2.48),
les paramètres a et k qui rendent le système stable et rapide pour k le plus grand possible.

x

xref

=
1 + τ p

J τ
K k S

p3 +
(

J
K k S

+ A τ
S k

)
p2 +

(
τ + a

k
+ A

k S
+ R τ

k S

)
p + R

S k
+ 1

(2.48)

Nous appliquons à nouveau la méthode de Naslin, qui donne les coefficients suivants :

ω0 =
1 + R

k S

τ + a
k

+ A
k S

+ R τ
k S

(2.49)

α1 =

(
τ + a

k
+ A

k S
+ R τ

k S

)2

J
K k S

+ A τ
S k

(2.50)

α2 =

(
J

K k S
+ A τ

S k

)2

(
τ + a

k
+ A

k S
+ R τ

k S

)
J τ

K k S

(2.51)
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Chapitre 2. Conception, réalisation et commande du DigiHaptic

Ce qui donne pour k et a :

k =
K3 A3 τ 3 + 3 τ 2 J K2 A2 + 3 J2 K A τ + J3

α3 K J2 τ 2 S
(2.52)

a = −−J3 α2 − 2 J2 Aτ K α2 − A2 τ 2 K2 α2 J + K3 A3 τ 3 + 3 τ 2 J K2 A2

α3 J2 K τ S

−3 J2 K Aτ + J3 + α3 K J2 τ A + α3 K J2 τ 2 R

α3 J2 K τ S
(2.53)

Pour obtenir un bon compromis entre raideur du mur et stabilité, nous avons choisi
α = 1, 2.

Simulation de vibrations

Le DigiHaptic peut principalement simuler des forces. Nous montrons ici comment
produire des vibrations. Ces vibrations peuvent être simulées seules ou être surimposées
aux forces générées.

Les vibrations ont une fréquence f et une amplitude A. L’équation (2.54) donne un
exemple de vibration où t est le temps et B une constante à modifier en fonction du
résultat souhaité. Il est possible d’imaginer des composées de fonctions trigonométriques
pour obtenir des résultats différents.

U = Asin(B f t) (2.54)

Nous avons par ailleurs simulé des crans sur les manettes, avec possibilité de régler
l’angle entre deux crans et la hauteur des crans.

2.7 Conclusion

Nous avons vu les motivations qui nous ont poussées à proposer le concept original de
la séparation des degrés de liberté sur un périphérique haptique à trois degrés de liberté.
En concevant le périphérique, nous avons cherché à rendre l’utilisation des degrés de liberté
la plus intuitive possible en respectant les isomorphismes d’orientation et de direction.

A partir des contraintes ergonomiques, nous avons ensuite réalisé le périphérique après
les étapes de conception mécanique et électronique. Nous verrons, après les étapes d’éva-
luation, les problèmes ergonomiques relevés par les utilisateurs. Ceux-ci nous ont amenés à
développer une nouvelle version que nous présenterons alors. Lors des étapes de conception
mécanique et électronique, nous avons à chaque fois cherché la simplicité et l’efficacité.
Les solutions adoptées font du DigiHaptic un système robuste et fiable. La séparation des
degré de liberté a l’avantage de simplifier considérablement la complexité mécanique de
l’interface haptique et ainsi de diminuer nettement les coûts de fabrication. Ces travaux
ont fait l’objet de deux publications [CCSP03][CPCS03b].

Nous avons ensuite identifié les paramètres d’inertie et de frottements secs et vis-
queux d’un bloc élémentaire du DigiHaptic. Cette identification nous a montré que les
frottements visqueux sont négligeables par rapport aux frottements secs. La faiblesse des
frottements visqueux, si elle est un avantage pour la simulation des environnements libres,
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rend néanmoins instable la simulation de murs avec raideurs importantes. Compte tenu de
ce phénomène, nous avons développé une méthode originale de recherche des paramètres
optimaux d’un mur virtuel, qui fait abstraction du frottement visqueux de l’interface.

Enfin, nous avons montré comment réaliser la commande en impédance du système en
mode isotonique et élastique. Pour ce dernier, nous avons vu comment appliquer le bon
coefficient d’amortissement pour rendre la manette stable et nous avons ensuite étudié
comment réaliser des murs en mode élastique. Nous avons alors mis en évidence que
l’objet manipulé doit être contrôlé en position lors d’une collision et nous avons calculé
les paramètres optimaux du mur pour rendre le système stable.

Comme nous mâıtrisons à présent la commande du périphérique, nous allons désormais
nous intéresser aux différents modes d’utilisation du périphérique. Ceux-ci vont montré le
champ d’applications du DigiHaptic.
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Chapitre 3

Interaction avec le DigiHaptic
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3.1 Introduction

Ce chapitre commence par une description des tâches de manipulation d’objets 3D et
de navigation en environnement 3D. Nous verrons notamment quels types de périphériques
peuvent être utilisés pour chacune des tâches. Cela nous permettra de voir les applications
possibles du DigiHaptic.
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Nous verrons ensuite les modes d’utilisation du DigiHaptic pour la manipulation d’ob-
jets 3D avec les applications de démonstration développées dans chacun des cas. Plus
particulièrement, nous étudierons les modes élastiques et isotoniques pour la translation
et la rotation d’objets et nous verrons les possibilités de passer d’un mode à l’autre et
d’utiliser un mode hybride isotonique élastique.

Nous continuerons sur l’étude du DigiHaptic pour les tâches de navigation en environ-
nement 3D avec retour d’effort. Nous verrons notamment comment rendre les forces lors
d’une collision de la caméra avec l’environnement.

Enfin, nous discuterons du retour d’effort en mode élastique pour rendre des forces de
collisions entre objets déformables.

3.2 Tâches

3.2.1 Manipulation

Une tâche de manipulation nécessite l’utilisation de six degrés de liberté : l’utilisateur
doit pouvoir contrôler la position et l’orientation des objets de la scène. Le périphérique
doit ainsi posséder de préférence au moins six degrés de liberté.

Les périphériques isotoniques sont généralement utilisés pour ce type de tâche car les
gestes de l’utilisateur sont directement reproduits dans l’environnement virtuel, ce qui rend
leur utilisation intuitive. Pour la manipulation en environnement 3D, ces périphériques
ont cependant l’inconvénient d’avoir un espace de travail physique limité (voir §2.2.1),
ce qui limite l’espace de travail dans l’environnement virtuel. Pour dépasser cette limite,
il est possible d’utiliser les périphériques élastiques qui permettent de travailler dans un
environnement virtuel de taille illimitée grâce au contrôle en vitesse. Ces périphériques
sont cependant moins intuitifs à utiliser.

La manipulation peut également être faite avec retour d’effort pour permettre à l’uti-
lisateur de ressentir le poids des objets ou leur forme. Dans ce cas, seuls les périphériques
isotoniques à retour d’effort sont utilisés.

3.2.2 Navigation

Une tâche de navigation en environnement 3D, qui suppose un contrôle du point de vue
de la caméra, peut se décomposer en deux étapes : la recherche de chemin (wayfinding)
et le contrôle de point de vue. La première étape est un processus cognitif qui amène
l’utilisateur à déplacer le point de vue dans la scène (processus moteur). A ce propos,
Darken et Sibert ont montré que l’utilisation de cartes de navigation pouvait améliorer
les performances de l’utilisateur [DS93] [DS96].

Au début des années 90, les efforts se sont concentrés sur la recherche des meilleures
métaphores de navigation. Mackinlay et al. ont proposé une métaphore pour les périphé-
riques 2D qui consiste à désigner une cible dans la scène pour déplacer le point de vue
[MCR90]. Une adaptation logarithmique de la vitesse est réalisée suivant la distance à la
cible. Ware et al. ont, quant à eux, proposé des métaphores pour les périphériques 6ddls
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isotoniques21 [WO90]. Ils définissent trois métaphores : le globe oculaire dans la main, la
scène dans la main et le contrôle de véhicule22. La métaphore du globe occulaire dans la
main consiste à manipuler le périphérique comme une caméra réelle et à le placer dans la
scène, en utilisant un contrôle en position. Cela occasionne une fatigue de l’utilisateur tout
en limitant le volume de travail accessible dans l’environnment virtuel. La métaphore de
la scène dans la main consiste à déplacer la scène avec le périphérique : si par exemple le
périphérique est déplacé vers le haut, la scène est déplacée vers le haut ; si le périphérique
est orienté vers la droite, la scène également. Le contrôle en position utilisé fait apparâıtre
les mêmes problèmes que la précédente métaphore. En ce qui concerne la métaphore du
contrôle de véhicule, l’utilisateur contrôle la scène comme s’il se déplaçait dans un vé-
hicule. Les déplacements sont inversés par rapport à la métaphore précédente. Ici, un
contrôle en vitesse est utilisé avec un périphérique isotonique, ce qui pose des problèmes
proprioceptifs (voir §1.2.3).

Pausch et al. ont proposé une métaphore de navigation qui permet d’interagir avec
une version miniature de la scène [PBBW95]. D’autres auteurs ont proposé d’utiliser une
pédale pour naviguer [BMH98].

La souris reste le périphérique le plus utilisé pour la navigation, en particulier pour la
navigation en environnements 3D pour les applications de bureau. Les browsers existants
comme Cosmoplayer [Cos], dans le cas de la visualisation de scènes VRML, proposent
différents modes qui permettent d’utiliser les deux degrés de liberté de la souris pour
déplacer ou orienter le point de vue en vitesse. Le contrôle en vitesse avec un périphérique
isotonique rend la navigation non intuitive et difficile.

Compte tenu du faible nombre de degrés de liberté de la souris, la navigation est sou-
vent réalisée en combinaison avec le clavier, comme c’est le cas dans certains jeux 3D pour
le contrôle des déplacements du personnage23. Le clavier est utilisé pour déplacer le per-
sonnage à vitesse constante alors que la souris sert au contrôle en position de l’orientation
de la vue du personnage.

Pour les métaphores de navigation qui utilisent un contrôle en vitesse, les périphériques
isométriques et élastiques sont à privilégier (voir §1.2.3). Zhai et al. ont ainsi développé
une métaphore de navigation, similaire à la métaphore de contrôle de véhicule, utilisant
deux joysticks [ZKSS99]. Paton et Ware ont développé le Bbat, un périphérique élastique
à six degrés de liberté pour contrôler le point de vue de la caméra en vitesse [PW94] en
utilisant deux mains. Boeck et al. ont proposé une extension de la métaphore du globe
oculaire dans la main en utilisant un PHANToM avec simulation d’une raideur dans
toutes les directions et contrôle en vitesse [BC02].

Bien que la navigation nécessite six degrés de liberté [WO90], il est souvent difficile
de contrôler tous ces degrés de liberté. Hachet a développé une interface six degrés de
liberté, baptisée CAT, pour la navigation en environnements 3D collaboratifs qui permet
de réaliser les translations en mode isométrique avec contrôle en vitesse et les rotations en
mode isotonique avec contrôle en position [Hac03]. Il est ainsi facile de contrôler finement
les rotations et les translations.

21 Le périphérique qu’ils ont utilisé est une souris volante.
22Respectivement eyeball in hand, scene in hand et flying vehicle control dans l’article [WO90].
23Ici, le personnage reste au sol lors de la navigation.

65



Chapitre 3. Interaction avec le DigiHaptic

Nous venons de voir qu’il existe de nombreuses métaphores de navigation en environ-
nements 3D. Afin de pouvoir les comparer et choisir celle qui convient le mieux à une
tâche, il est nécessaire de disposer d’outils permettant de les évaluer. Bowman et al. ont
ainsi proposé une méthodologie pour l’évaluation des métaphores de navigation [BKH98].
Ils proposent d’évaluer une métaphore de navigation d’après les critères suivants :

• la rapidité de la navigation pour atteindre une cible,
• la précision de la navigation à proximité d’une cible,
• la conscience de localisation de l’utilisateur (la connaissance qu’a l’utilisateur de

sa position et son orientation à l’intérieur de l’environnement pendant et après la
navigation),

• la facilité d’apprentissage (la capacité pour un utilisateur novice d’utiliser la méta-
phore),

• la facilité d’utilisation (la complexité et la charge cognitive d’une métaphore pour
l’utilisateur),

• la récolte d’informations (la capacité de l’utilisateur d’obtenir activement des infor-
mations de l’environnement lors de la navigation),

• la présence (l’impression qu’a l’utilisateur d’être immergé dans l’environnement pen-
dant qu’il navigue),

• le confort (éviter que l’utilisateur ne soit malade, ait des vertiges ou des nausées).

Les deux premiers critères sont quantitatifs. Les autres critères sont qualitatifs.

Les périphériques isotoniques et élastiques sont utilisés en navigation. Les périphériques
isotoniques sont meilleurs pour le contrôle en position et donc bien adaptés à la métaphore
du globe oculaire dans la main ou celle de la scène dans la main. Ces métaphores ne
permettent cependant pas de se déplacer dans un environnement de taille infinie. Les
périphériques élastiques, meilleurs pour le contrôle en vitesse, sont donc mieux adaptés
pour la métaphore du contrôle de véhicule par exemple, où l’utilisateur n’est pas limité
dans ses déplacements.

Dans chacun des cas, il est envisageable de rendre les forces de collision lorsque la
caméra manipulée par l’utilisateur entre en collision avec l’environnement. Si le rendu
de ces forces de collision est facile à mettre en œuvre avec des périphériques haptiques
isotoniques, comment rendre ces forces dans le cas d’un périphérique élastique ? La lit-
térature ne contient aucune référence sur le rendu de forces de collisions dans les tâches
de navigation. Pour le DigiHaptic, nous verrons comment rendre les forces de collision en
navigation en mode élastique.

3.3 Interaction avec le DigiHaptic dans les tâches de

manipulation

Le DigiHaptic peut être utilisé soit en mode isotonique ou en mode élastique. Pour
ces deux modes, nous nous limitons ici aux tâches de manipulation. Nous allons voir dans
chacun des cas les possibilités d’utiliser le DigiHaptic pour les rotations et les translations.
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Nous étudierons également comment rendre les forces en mode isotonique. Le rendu de
force en mode élastique sera discuté plus tard. Nous donnerons à chaque fois des exemples
de leur mise en œuvre.

3.3.1 Mode isotonique

En mode isotonique, les manettes servent à faire un contrôle en position des objets
manipulés. Compte tenu du débattement restreint de chaque manette de notre périphé-
rique isotonique absolu (4 cm), le volume de travail est limité à une portion de l’écran.
Pour un control display modéré de 324, on obtient un volume projeté à l’écran de 12 cm
de côté.

Nous associons un repère cartésien à l’environnement virtuel, dans lequel chaque ma-
nette contrôle le déplacement de l’objet manipulé suivant un axe tel que décrit en section
2.3.1. Les isomorphismes d’orientation et de direction que nous avons choisi permettent
d’une part une utilisation plus intuitive des degrés de liberté séparés et d’autre part la
réalisation du retour d’effort.

Alors qu’avec un périphérique à degrés de liberté assemblés, le vecteur force calculé
dans l’environnement virtuel est directement envoyé sur l’unique effecteur afin d’être fidè-
lement reproduit, le résultat est moins immédiat avec un périphérique à degrés de liberté
séparés. La solution que nous avons adoptée consiste à projeter le vecteur force dans le
repère cartésien associé à l’environnement virtuel puis à envoyer chaque composante de
cette projection à la manette correspondante. De cette façon, la direction et le sens de
chaque composante du vecteur force sont identiques à ceux des déplacements des manettes
et des doigts correspondants. Cela est rendu possible par l’isomorphisme d’orientation et
de direction de chaque manette.

Si nous nous ramenons en 2D, la figure 3.1 nous montre l’exemple d’un utilisateur qui
manipule un pointeur25 et entre en collision avec un mur. Une force de réaction normale
est alors calculée puis projetée sur les axes ”x” et ”y” du repère cartésien. La composante−→
Fx est envoyée sur le pouce et la composante

−→
Fy sur l’annulaire. La perception qui en

résulte n’est pas déroutante pour l’utilisateur puisqu’il y a correspondance entre le retour
visuel et kinesthésique : le pouce et l’annulaire vont être bloqués dans le sens du mur et
ne pourront se déplacer que dans l’autre sens. Bien que nous n’ayons pas mené d’études
approfondies sur la question, nous pouvons dire, lors d’une manipulation en aveugle, que
l’utilisateur sent si le mur est rectiligne ou non, ”monte” ou ”descend”. L’utilisateur est
donc capable de détecter les changements de sens de la force sur les doigts mais aussi
les variations de force. Il ne semble cependant pas capable de distinguer entre différentes
inclinaisons de mur, à moins qu’elles ne soient franches (mur orienté à 10◦ et 80◦ par
exemple). L’exercice est bien entendu plus facile quand uniquement deux des trois doigts
sont sollicités.

En manipulation, six degrés de liberté sont nécessaires pour positionner et orienter un
objet dans l’espace. Comme le DigiHaptic n’en a que trois, il n’est possible de manipuler

24Cette valeur de control display a été obtenue de manière empirique. Ce n’est pas le résultat d’une
étude systématique de l’influence du control display sur les performances de l’utilisateur.

25Le pouce est utilisé pour déplacer le pointeur suivant l’axe ”x” et l’annulaire suivant l’axe ”y”
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Fig. 3.1 – Projection du vecteur force dans le repère cartésien.

que trois des six degrés de liberté à la fois. Il se pose alors la question du passage des trois
premiers ddl aux trois suivants : si l’utilisateur manipule les trois ddl en translation, peut-
il ensuite utiliser ces trois ddl en rotation ? La réponse est négative avec un périphérique
isotonique absolu. En effet, lors du passage d’un mode à l’autre, les manettes ne sont pas
forcément à leur position de référence (0 degré) et il va donc s’appliquer une rotation ou
une translation instantanée non voulue par l’utilisateur. Pour remédier à ce problème, il
faudrait prendre comme nouvelle position de référence la position actuelle des ddl. Dans
ce cas, l’utilisateur peut se trouver bloqué en limite de l’espace de travail du périphérique,
ce qui est vrai quelque soit le périphérique isotonique absolu. Nous pouvons donc dire
qu’avec un périphérique isotonique absolu, l’utilisation des degrés de liberté tour à tour
en translation et en rotation n’est pas possible pour la manipulation d’objets avec contrôle
en position.

Nous avons mis en oeuvre le mode isotonique avec retour de force dans différentes
démonstrations. La première (voir fig. 3.2), écrite en C++/OpenGL, illustre la simulation
de murs dont les paramètres optimaux ont été déterminés dans la section 2.6.3. L’utilisa-
teur contrôle la position du cube dans la boite et ressent les forces de collision lorsqu’il
entre en collision avec un mur. Les murs sont ici codés ”en dur” dans l’application et une
détection de collision cube/plan est réalisée.

Fig. 3.2 – Contrôle en position du cube avec retour de force sur les murs.
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La seconde démonstration (fig. 3.3) a été réalisée en utilisant la librairie e-Touch [eT].
Celle-ci permet de décrire facilement un environnement 3D composé d’objets élémentaires
tels que des sphères, parallélépipèdes ou cylindres, et de gérer le retour d’effort entre un
pointeur et ces objets. Le Phantom est pris en charge par défaut et nous avons développé
un driver adapté pour connecter le DigiHaptic à l’environnement. La gestion de collision
et le retour de force permettent ici d’appréhender des objets avec des surfaces non planes.

Fig. 3.3 – Contrôle en position du pointeur avec retour de force sous e-Touch.

Les deux premières démonstrations gèrent les collisions entre objets rigides. La dernière
démonstration (fig. 3.4) permet la gestion de collisions entre objets déformables grâce à
la bibliothèque Spore [DMC02] pour laquelle nous avons également développé un driver
adapté. Dans cet environnement, l’utilisateur manipule un pointeur représenté par une
sphère rouge et peut interagir avec le drap tenu par les quatre briques rouges. Les forces
perçues sont bien plus faibles que celle renvoyées lors de la simulation de murs dans
les démonstrations précédentes. Les forces ressenties lors de l’interaction avec le drap ne
perturbent pas l’utilisateur car il y a correspondance entre le mouvement des doigts, celui
du pointeur et les forces renvoyées.

3.3.2 Mode élastique

En mode élastique, des ressorts de raideurs ajustables sont simulés sur chaque manette
(voir §2.6.4) et un contrôle en vitesse est réalisé dans l’environnement virtuel. Celui-ci
permet d’utiliser le périphérique en environnements de taille illimitée pour la manipulation
d’objets ou la navigation (comme nous le verrons plus loin). Le contrôle en vitesse fait
correspondre une vitesse de déplacement dans l’environnement virtuel à la position de
la manette. En général, cette relation est proportionnelle. Le réglage du coefficient de
proportionnalité se fait en ajustant la vitesse de déplacement pour de faibles déplacements
de la manette. La vitesse obtenue pour de plus grands déplacements de la manette peut
alors parâıtre trop lente par rapport à celle attendue par l’utilisateur. Dans ce cas, il
est possible d’utiliser une fonction polynômiale de degré trois pour laquelle les vitesses
de déplacements seront faibles pour de petits déplacements de la manette et nettement
plus important pour des déplacements de manettes eux mêmes plus importants (fig. 3.5).
Rutledge et al. proposent, pour les périphériques isométriques, une fonction définie par
morceaux dont la courbe à une allure de courbe similaire [RS90].
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Fig. 3.4 – Contrôle en position du pointeur avec retour de force sous Spore.

vitesse de
déplacement

position angulaire
de la manette

polynôme de degré 3

rapport proportionnel

Fig. 3.5 – Rapport entre position angulaire et vitesse de déplacement pour deux fonctions.
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Le passage du mode translation au mode rotation se fait sans discontinuité après
avoir relâché les manettes puisque celles-ci se replacent toujours en position nulle sous
l’effet du ressort, ce qui est vrai pour tout périphérique élastique. Nous pouvons donc dire
qu’avec un périphérique élastique ou isométrique pour la manipulation d’objets en vitesse,
l’utilisation des degrés de liberté tour à tour en translation et rotation est possible.

Nous avons mis en oeuvre ce mode dans une démonstration de manipulation d’objets.
Dans l’application, l’utilisateur peut charger un objet au format OBJ et le manipuler en
translation ou rotation. La rotation de l’objet est obtenue en utilisant les quaternions
pour définir l’axe et l’angle de rotation qui correspondent à la combinaison des rotations
de chacune des manettes (voir annexe A). Le format OBJ a l’avantage d’être simple à
lire, les informations sont en effet décrites sous forme de points et de polygones à afficher.
Le passage du mode rotation au mode translation se fait en cliquant sur un bouton de la
souris. Il est prévu de rajouter un ou deux boutons sur le DigiHaptic au niveau du majeur.

Pour les translations ou les rotations d’objets en mode élastique, les relations entre les
déplacements des doigts et les mouvements de l’objet manipulé sont identiques à ceux du
mode isotonique (voir §2.3.1).

Fig. 3.6 – Application de démonstration de manipulation d’objets en mode élastique (exemple d’objet
manipulé).

Problème du frottement sec

En mode élastique, les manettes sont toujours ramenées en position neutre et la vitesse
de déplacement dans l’EV est proportionnelle à l’angle mesuré sur la manette correspon-
dante. La position neutre correspond à zéro degré. La manette ne revient cependant jamais
exactement à zéro degré à cause du frottement sec de l’ensemble du système et ainsi l’objet
manipulé garde une vitesse de déplacement lorsque l’utilisateur lâche les manettes.

Pour y remédier, nous avons mis en place le calcul d’une zone morte (θzm) autour de
la position neutre fonction du couple de frottement sec (Cr) et de la raideur de la manette
(R) :

θzm =
Cr

R
(3.1)

La vitesse de déplacement des objets est alors modifiée pour prendre en compte la zone
morte (fig. 3.7). Tous ces réglages sont intégrés dans l’API du DigiHaptic. L’ajustement
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du couple de frottements secs peut être effectué via l’interface graphique présentée en
section 2.6.4 si des phénomènes de dérive apparaissent.

θ

v

θzm θ

v

−θzm

Fig. 3.7 – Vitesse de déplacement sans prise en compte du frottement sec (gauche) et avec prise en
compte (droite).

Question du retour d’effort

Le retour d’effort en mode isotonique ne pose pas de problème, le vecteur force calculé
dans l’environnment virtuel est directement renvoyé à un facteur près sur l’effecteur du
périphérique. Par contre, renvoyer des forces en mode élastique pose la question de la per-
ception des forces par l’utilisateur. En effet, en mode élastique, le périphérique a toujours
une force de rappel qui ramène l’effecteur en position neutre. Comment renvoyer la force
calculée dans l’environnement virtuel pour que l’utilisateur puisse faire la distinction entre
la force de rappel du ressort et celle de l’environnement virtuel ? C’est ce que nous verrons
dans le paragraphe 3.5.

3.3.3 Passage entre mode isotonique et mode élastique

Pour utiliser les modes isotonique et élastique dans une même application, nous pou-
vons imaginer passer d’un mode à l’autre. Si les manettes sont en mode élastique, l’utili-
sateur contrôle la vitesse de déplacement de l’objet qu’il manipule. Pour passer en mode
isotonique, l’utilisateur appuie sur un bouton après avoir relâché les manettes. Une fois en
mode isotonique, il contrôle la position de l’objet dans un cube de travail dont le centre
est la position de l’objet au moment du changement de mode. En mode isotonique, la
position nulle des manettes correspond au centre du cube de travail.

Dans ce cas (passage de mode élastique à isotonique), les manettes sont en position
neutre lors du changement de mode et il n’y a donc pas de discontinuité dans le mouve-
ment du cube. Si l’on souhaite maintenant passer du mode isotonique au mode élastique,
les manettes ne sont pas forcément en position nulle et l’objet manipulé aura par consé-
quent une translation instantanée non voulue, le temps que les manettes reviennent en
position nulle. Ce phénomène va s’accompagner d’une application brutale des ressorts sur
les manettes, ce qui est également gênant.
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Il est envisageable d’attendre que les manettes reviennent en position neutre avant de
bouger l’objet mais cette technique peut perturber l’utilisateur qui garderait ses doigts
appuyés sur les manettes et les empêcherait ainsi de revenir en position nulle. L’objet
resterait alors immobile. Généralement, on peut dire qu’avec un périphérique à retour de
force, l’utilisation des degrés de liberté tour à tour en modes isotonique et élastique n’est
pas possible.

3.3.4 Résumé des modes d’utilisation

La figure 3.8 résume les possibilités de passages entre mode isotonique et mode élas-
tique, contrôle des translations et contrôle des rotations d’objets.
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Fig. 3.8 – Représentation des possibilités de passage entre les modes isotoniques et élastique, contrôle
des translations et rotations d’objets.

En mode isotonique, nous avons vu qu’il n’est pas possible de passer du contrôle des
translation au contrôle des rotations. Nous n’utiliserons donc jamais le périphérique en
mode isotonique pour le contrôle des rotations. En mode élastique, le passage de l’un à
l’autre est possible. Le passage entre mode isotonique et élastique n’est possible que dans
un sens. Nous allons voir dans le prochain paragraphe comment utiliser les deux modes
dans une application.

En complément du tableau de la figure 3.8, nous pouvons représenter les degrés de
liberté contrôlés dans chacun des cas (fig. 3.9). Pour le contrôle des translations, les trois
degrés de liberté séparés du DigiHaptic (traits discontinus) utilisés soit en mode isotonique
ou en mode élastique contrôlent (doubles traits) les translations des trois degrés de liberté
intégrés de l’objet manipulé (traits continus). De plus il y a isomorphisme d’orientation
et de direction pour chaque degré de liberté. Pour le contrôle des rotations, seul le mode
élastique est utilisé. Dans ce cas, nous avons les isomorphismes d’orientation, de direction
et de déplacement pour le pouce et l’index mais pas pour l’annulaire. Pour ce dernier,
dont l’axe de rotation est identique à celui de l’index, l’absence isomorphisme rend son
utilisation beaucoup moins intuitive.

3.3.5 Combinaison mode isotonique et mode élastique

Nous nous plaçons dans le cas d’une tâche de pointage où l’on souhaite contrôler un
pointeur en position avec un périphérique isotonique à retour de force. Nous souhaitons
par ailleurs avoir la possibilité de réaliser cette tâche dans un espace de travail de grandes
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Fig. 3.9 – Résumé des modes d’utilisation du DigiHaptic (voir §1.2.1).

dimensions sans avoir recours au débrayage par l’usage d’un bouton. Le problème est par
conséquent de s’affranchir de l’espace de travail limité des périphériques isotoniques.

L’idée est de déplacer le volume de travail accessible dans l’environnement virtuel en
utilisant le mode élastique. Plutôt que d’utiliser exclusivement le mode isotonique ou le
mode élastique, nous imaginons utiliser les deux modes à la fois en définissant une plage
d’utilisation du mode isotonique et à l’extrémité de celle-ci définir la zone élastique (fig.
3.10).

θ

C

zone isotonique

zone élastiquezone élastique

Fig. 3.10 – Courbe du couple sur la manette en fonction de sa position.

Métaphore du cube simple avec contrôle hybride isotonique élastique

Avec un tel mode d’utilisation, il n’y a plus de discontinuité lors du passage d’un
mode à l’autre. Le mode isotonique définit alors un cube de travail isotonique dans l’en-
vironnement virtuel, représenté par le cube transparent (fig. 3.11). Le cube transparent
représente à tout moment le volume de travail accessible par l’utilisateur en mode isoto-
nique. La position nulle des manettes correspond à tout moment au centre du cube de
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travail isotonique. Lorsque le pointeur rouge contrôlé par l’utilisateur est dans le volume
de travail isotonique, le cube transparent n’est pas représenté. Il pourrait en effet gêner
la vue du pointeur et des objets à manipuler. La longueur de l’arête du cube peut être
définie suivant le control display optimal du périphérique. Dès que le pointeur sort du
cube26, il est visuellement projeté sur la face correspondante du cube. Sur la figure, nous
avons volontairement représenté le pointeur à l’extérieur du cube par une sphère rouge
transparente, afin d’indiquer la direction de déplacement du cube. A l’usage, la sphère
rouge transparente n’est pas représentée. Ainsi le pointeur rouge ne quitte jamais le cube
transparent. Lorsque le pointeur touche la paroi du cube, la manette correspondante passe
en mode élastique et permet le déplacement en vitesse du cube. Plus l’utilisateur appuie
sur la manette en mode élastique, plus la vitesse de déplacement est élevée. Lorsque l’uti-
lisateur a placé le volume de travail isotonique à l’endroit désiré, il peut alors repasser en
mode isotonique en relâchant la manette correspondante. Nous appelons cette métaphore :
métaphore du cube simple avec mode hybride isotonique élastique.

Fig. 3.11 – Métaphore du cube simple avec mode hybride isotonique élastique.

Lorsque l’utilisateur touche une paroi du cube, la manette correspondante va passer en
mode élastique alors que les deux autres manettes vont rester en mode isotonique. Il y a
alors une différence de perception entre les trois manettes qui peut perturber l’utilisateur.
Pour éviter ce problème, nous avons développé les métaphores du cube glissant avec mode
hybride isotonique élastique, du cube collant avec mode hybride isotonique élastique, de la
sphère glissante avec mode hybride isotonique élastique et de la sphère collante avec mode
hybride isotonique élastique.

Ces métaphores ont été mises en applications sur le DigiHaptic. Elles sont valables
pour tout périphérique haptique que l’on souhaite utiliser dans des espaces de travail
de grandes dimensions, sans avoir besoin de recourir au débrayage du périphérique par
l’intermédiaire d’un bouton. Nos recherches bibliographiques n’ont mis à jour aucune de
ces métaphores. L’idée générale du passage entre mode isotonique et élastique est évoquée
très brièvement dans l’article [HS93]. La mise œuvre n’est pas expliquée.

26Il est préférable de définir un temps minimal au delà duquel le cube transparent apparâıt, afin d’éviter
qu’il n’apparaisse par intermittence.
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Métaphore du cube avec mode hybride isotonique élastique

L’idée est de faire passer toutes les manettes en mode élastique lorsque le pointeur
touche une des faces du cube. La position angulaire de la manette correspondant au pas-
sage entre mode isotonique et mode élastique est alors calculée dynamiquement, contrai-
rement à la situation précédente ou elle était fixe. Lorsque le pointeur sort du cube, nous
calculons le point d’intersection entre la face correspondante et le segment défini par le
centre du cube et le centre du pointeur (fig. 3.12). Le pointeur est ensuite projeté sur la
face correspondante du cube au point d’intersection. La direction définie par ce point d’in-
tersection et le centre du pointeur correspond à la direction de déplacement du cube. La
vitesse de déplacement est proportionnelle à la norme de ce vecteur. Celui-ci est également
envoyé sur le périphérique. Les manettes passent alors en mode élastique.

Fig. 3.12 – Métaphore du cube glissant avec mode hybride isotonique élastique.

L’utilisateur a maintenant les mêmes sensations sur chacune des manettes. Quand
l’utilisateur change l’orientation du vecteur, le pointeur va glisser sur la paroi du cube.
Si l’utilisateur déplace le cube de travail horizontalement et souhaite ensuite le déplacer
verticalement, il va devoir soit glisser sur les parois du cube pour passer d’une face à
l’autre, soit aller à l’intérieur du cube pour changer de face.

Pour éviter la perte de temps correspondante, nous avons défini la métaphore du cube
collant avec mode hybride isotonique élastique. Dès que l’utilisateur entre en contact avec
une des parois du cube, le pointeur reste collé à la surface tant que l’utilisateur est en
mode élastique. Cela consiste simplement à sauvegarder la position du point de projection
dès qu’il y a contact et tant qu’il y a contact. Les directions de déplacement peuvent alors
être plus inclinées puisque la direction du vecteur de déplacement n’est plus définie par le
centre du cube et la position du pointeur (fig. 3.13).

La première métaphore présentée nous a conduit a définir le volume de travail sous
forme de cube. Nous avons ensuite imaginé définir le volume de travail sous forme de
sphère, qui est une forme géométrique plus simple.

Métaphore de la sphère avec mode hybride isotonique élastique

Nous avons défini la métaphore de la sphère par analogie à celle du cube. L’utilisation
est identique, seule la forme du volume de travail change. La sphère étant plus régulière
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Fig. 3.13 – Métaphore du cube collant avec mode hybride isotonique élastique.

que le cube (il n’y a pas d’arêtes), nous pensons que la métaphore est plus intuitive. Elle
évite aussi les discontinuités dans le mouvement du pointeur lors du passage d’une face à
l’autre pour la métaphore du cube.

Lorsque l’utilisateur sort de la sphère isotonique, celle-ci apparâıt (fig. 3.14). Le point
d’intersection entre la sphère transparente et le segment défini par le centre de la sphère
transparente et le centre de la sphère rouge, est calculé. Cela définit la position où le
pointeur rouge est projeté. Le vecteur défini par le point d’intersection et le centre du
pointeur transparent correspond à la direction de déplacement de la sphère transparente.
Ce vecteur correspond également au vecteur force qui est envoyé sur le périphérique hap-
tique. Dans ce cas, le périphérique passe en mode élastique (plus l’utilisateur cherche à
sortir de la sphère transparente, plus la force appliquée sera importante) et un contrôle
en vitesse du déplacement de la sphère transparente est réalisé. Le degré d’opacité de la
sphère est proportionnel à la norme de ce vecteur pour que l’utilisateur ait un retour visuel
supplémentaire sur la vitesse de déplacement (comme pour les métaphores précédentes).
Cela permet également de réaliser une apparition progressive de la sphère.

De la même façon que pour le cube, nous pouvons définir la métaphore de la sphère
collante avec mode hybride isotonique élastique.

Ces métaphores ont l’avantage de permettre à l’utilisateur de contrôler les objets en
mode isotonique. Ce mode est en effet généralement utilisé dans les tâches de manipulation
car les gestes réalisés correspondent à ceux de la vie quotidienne. Ces métaphores ont aussi
l’avantage de toujours faire ressentir à l’utilisateur les forces en mode isotonique. En effet,
lors du déplacement de la sphère isotonique, lorsque le pointeur entre en contact avec un
objet, les forces de contact ramènent le périphérique en mode isotonique et les forces sont
alors ressenties dans ce mode.

Les métaphores nécessitent d’être évaluées quantitativement et qualitativement dans
des tâches de manipulation et comparée aux métaphores classiques de débrayage avec
boutons, pour voir dans quelles mesures elles peuvent améliorer les performances de l’uti-
lisateur. La métaphore qui nous semble la plus intéressante est celle de la sphère glissante
avec mode hybride isotonique élastique. Le choix des retours visuels sera à évaluer lors
des expérimentations. Entre autre, il faudra répondre à la question de la visualisation du
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Fig. 3.14 – A gauche, le pointeur manipulé par l’utilisateur est à l’intérieur de la sphère (normalement
la sphère n’est pas représentée dans cette situation). Les manettes sont en mode isotonique avec contrôle
en position du pointeur. A droite lorsque l’utilisateur touche les parois de la sphère isotonique, celle-ci
apparâıt progressivement et les manettes passent en mode élastique avec contrôle en vitesse de la sphère
transparente. Le pointeur transparent à l’extérieur de la sphère, non représenté en pratique, indique ici
la direction de déplacement.

volume de travail lors de son déplacement en mode élastique.

Ces métaphores sont particulièrement intéressantes pour tous les périphériques isoto-
niques à retour d’effort où le volume de travail est limité. Pour les périphériques isotoniques
à volume de travail limité sans retour d’effort tels que le DigiTracker développé au labo-
ratoire [MPC04], des métaphores similaires peuvent être envisagées lorsque les limites du
périphérique sont atteintes.

Nous venons de voir l’utilisation du DigiHaptic pour les tâches de manipulation en
environnement 3D. Nous allons maintenant étudier comment utiliser le DigiHaptic dans
les tâches de navigation en environnement 3D.

3.4 Interaction avec le DigiHaptic dans les tâches de

navigation

Dans cette section, nous étudions comment utiliser le DigiHaptic dans des tâches de
navigation en environnement 3D. Compte tenu du faible volume de travail du périphérique
en mode isotonique, nous utilisons uniquement le mode élastique pour cette tâche.

3.4.1 Métaphore de contrôle de la caméra

L’idée est de contrôler trois des six degrés de liberté de la caméra avec le DigiHaptic
en associant chaque manette à un degré de liberté de la caméra.
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Nous utilisons la métaphore du contrôle de véhicule expliquée en section 3.2.2 en
utilisant seulement trois degrés de liberté. Nous avons une nouvelle fois cherché à avoir les
isomorphismes d’orientation et de direction pour chacun des degrés de liberté de la caméra.
Ainsi, l’index qui a un mouvement d’avancer/reculer est utilisé pour avancer/reculer la
caméra, le pouce qui a un mouvement gauche/droite oriente la caméra sur la gauche ou
la droite (contrôle du lacet) et l’annulaire qui a un mouvement haut/bas sert à orienter
la caméra en haut ou en bas (contrôle du tangage) mais peut, dans un autre mode, servir
à translater la caméra suivant la direction haut/bas (fig. 3.15). Si l’annulaire sert à la
translation de la caméra, son vecteur visée sera toujours orthogonal à la verticale de
l’environnement 3D.

translation avec
l'index

translation avec
l'annulaire

rotation avec le pouce

rotation avec
l'annulaire

caméra

Fig. 3.15 – Mouvements des doigts et mouvements associés de la caméra. L’annulaire sert soit à la
translation de la caméra suivant la direction haut/bas, soit au contrôle du tangage.

Pour mettre en œuvre cette métaphore de contrôle de la caméra, nous avons développé
une application de navigation avec retour de force quand celle-ci vient en collision sur un
mur. Ecrire une application de contrôle de caméra dans un environnement 3D n’est pas en
soit difficile. La difficulté est de décrire cet environnement pour qu’il soit graphiquement
riche tout en restant fluide. Une autre difficulté est la gestion des collisions entre la caméra
et l’environnement.

Décrire l’environnment avec des primitives openGL aurait été laborieux. Afin d’éviter
le travail de création de l’environnement et disposer d’une gamme importante de mondes
virtuels, nous avons choisi de créer un moteur capable de charger les fichiers au format
BSP que l’on trouve dans la plupart des jeux de type Fist Person Shoot (FPS) comme
Doom ou Quake. Le principe des arbres BSP, leur création, le rendu de la scène et la
détection de collisions sont décrite en annexe B.

L’application est capable de détecter une collision de la caméra avec l’environnement
et dans ce cas de mesurer la distance de pénétration de la caméra. Nous pouvons ainsi ap-
pliquer la méthode de retour de force en mode élastique décrite au §2.6.4. Nous renvoyons
alors une force sur une, deux ou trois manettes suivant la façon dont la caméra arrive en
collision sur le mur.
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3.4.2 Calcul du retour de force sans glissement sur la surface

Lorsqu’il y a collision avec un mur, la force de réaction du mur se décompose en une
force normale (

−→
RN) et une force tangentielle (

−→
RT ). La force tangentielle correspond au

frottement statique qui empêche la caméra de glisser sur la surface. La force de retour
(calculée suivant la méthode décrite au §2.6.4), orientée selon le vecteur visée de la caméra,
est envoyée sur l’index responsable du déplacement de la caméra dans cette direction (fig.
3.16).

�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������

RN
RT

F

mur

caméra vecteur visée

F2

Fig. 3.16 – Collision de la caméra avec un mur.

Le rayon lancé sur le côté de la caméra va également rentrer en collision avec le mur.
Celui-ci va générer une force

−→
F2 qui sera renvoyée sur le pouce ou l’annulaire en fonction

du rayon en collision.

3.4.3 Glissement sur les surfaces

Avec la méthode précédente, quand l’utilisateur arrive avec la caméra sur un plan, la
caméra s’arrête et un retour de force est généré. Il faut alors faire marche arrière pour
continuer sa route. Il serait plus naturel de glisser sur la surface plus ou moins rapidement
suivant l’angle d’attaque du plan.

Soit
−−−−−→
vV ector le vecteur représentant le vecteur de déplacement souhaité par l’utilisa-

teur (le vecteur orthogonal au plan de la caméra), −−→mur le vecteur orthogonal au plan du

mur et
−−−−−→
sV ector le vecteur de glissement de la caméra.

−−−−−→
sV ector est orthogonal à −−→mur et

correspond à la projection de
−−−−−→
vV ector sur le plan du mur. Ainsi

−−−−−→
sV ector est égal à :

−−−−−→
sV ector =

−−−−−→
vV ector −

−−−−−→
vV ector.−−→mur
−−→mur.−−→mur

−−→mur (3.2)

3.5 Le retour d’effort en mode élastique

3.5.1 Introduction

Habituellement le retour de forces est uniquement utilisé avec les périphériques isoto-
niques tels que le Phantom. Pour les périphériques élastiques, nous proposons de rendre
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Fig. 3.17 – Capture écran de l’application de navigation.

les forces calculées dans l’environnement virtuel [CPCS03a][CC03].
On peut toutefois noter que les joysticks à retour de forces permettent de rendre

des forces calculées dans les jeux [JL99]. Cependant les forces rendues correspondent à
des effets pré-programmés dans le périphérique qui sont mis à jour à basse fréquence et
non à des forces directement calculées dans le jeu puis envoyées au périphérique à haute
fréquence.

Le retour de force en mode élastique a également été mis en oeuvre sur le Magic Wrist,
périphérique magnétique à retour de force utilisé pour le positionnement précis/grossier
en téléopération [HS93]. Compte tenu des actionneurs utilisés, le périphérique n’autorise
qu’un faible débattement de l’effecteur qui est utilisé en modes isotonique/élastique. Le
mode isotonique est défini autour de la position centrale de l’effecteur et le mode élastique
est défini aux extrémités de l’espace de travail. On a ainsi un mode d’utilisation similaire
à celui décrit en section 3.3.5. Quand l’utilisateur est en mode élastique avec contrôle en
vitesse et qu’il reçoit des forces du bras esclave, la force de retour ramène le dispositif en
zone isotonique et les forces sont donc ressenties dans ce mode.

Nous nous intéressons au retour de force en mode exclusivement élastique. Nous avons
vu comment simuler un mur en mode élastique dans le chapitre précédent dans le cas de
la collision entre corps rigides. Nous allons maintenant voir comment simuler des forces
qui correspondent à des phénomènes qui génèrent des forces plus faibles, comme c’est le
cas dans le cas de la collision entre corps déformables.

3.5.2 Analyse

Sur le DigiHaptic en mode élastique, la force F à l’extrémité de la manette est propor-
tionnelle (k0) à son déplacement (l’angle de la manette θ) comme décrit dans l’équation
(3.3). Une position de référence où θ = 0, encore appelée position neutre, est placée en
général à équidistance des limites de la manette. Cela permet de toujours ramener la
manette dans sa position neutre.
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F = k0 θ (3.3)

Pour introduire les forces calculées par l’environnement virtuel, il est possible de les
insérer dans le coefficient de raideur pour obtenir une raideur fonction de la force (3.4) ou
d’ajouter un terme à côté du terme élastique (3.5).

F = fonction(force)× θ (3.4)

F = k0 θ + fonction(force) (3.5)

Les équations (3.4) et (3.5) décrivent deux modes que nous avons respectivement
appelés mâıtre et esclave.

3.5.3 Mode mâıtre

Les résultats qui suivent sont l’application des travaux réalisés sur un contrôleur de
vitesse avec retour de force sur la raideur, appliqué au contrôle d’une grue pour sentir les
forces exercées à l’extrémité du godet [PLS96].

Les contraintes pour définir la fonction (3.4) sont les suivantes :
• Besoin d’un terme constant de raideur pour garder une raideur lorsqu’aucune force

n’est appliquée.
• Les forces positives doivent augmenter la raideur et les négatives la diminuer. Les

forces positives sont celles qui s’opposent au déplacement de l’objet manipulé quand
θ est positif.

• Plus l’objet manipulé arrive rapidement sur un obstacle, plus la variation de force
doit être importante.

Ainsi la fonction (3.4) nécessite l’ajout d’un terme constant et d’un terme dépendant
du signe des forces rendues et proportionnel à la distance entre la position neutre de la
manette et la position à l’instant de collision.

Soit k la raideur variable, k0 la raideur constante, f la force calculée par l’environne-
ment virtuel et a un facteur d’échelle entre l’environnement virtuel et le périphérique. F
est la force à l’extrémité de la manette et θ la position angulaire de celle-ci.

k = k0 + a signe(θ) f (3.6)

F = (k0 + a signe(θ) f) θ (3.7)

Le terme a f définit la plus simple des lois. Il est en effet possible d’employer des lois
logarithmiques ou exponentielles pour jouer sur les effets qualitatifs suivant la tâche. Par
ailleurs, la même zone morte peut être appliquée dans ce mode que celle définie en section
3.3.2.

Avec l’équation (3.7), l’objet manipulé ne peut pas bouger quand la manette est en
position neutre même quand des forces sont appliquées sur l’objet. Par exemple, l’utili-
sateur ne peut pas ressentir le poids d’un objet s’il ne bouge pas. Ainsi la position de
l’objet manipulé dépend uniquement de la volonté de l’utilisateur de bouger cet objet,
c’est pourquoi nous avons appelé ce mode mâıtre.
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3.5.4 Mode esclave

Ce mode consiste à ajouter un terme dépendant de la force au terme élastique. Ce
terme doit être indépendant de θ sinon nous nous replaçons dans le cas du mode mâıtre.
Nous proposons d’ajouter un terme proportionnel à la force calculée dans l’environnement
virtuel (3.8). a f est le terme qui est envoyé à un périphérique isotonique. L’équation (3.8)
correspond donc à la somme de la force de rappel du ressort du mode élastique et de la
force qui serait envoyée au périphérique en mode isotonique.

F = k0 θ + a f (3.8)

Comme en mode mâıtre, a f est le plus simple des termes qui peut être ajoutée en
mode esclave mais on peut imaginer définir des fonctions qui atténuent ou augmentent les
forces calculées par l’environnement virtuel suivant leur amplitude.

Avec ce mode, l’objet manipulé peut maintenant bouger quand la manette est en
position neutre et que des forces non nulles sont exercées sur l’objet. C’est pour cette
raison que nous avons appelé ce mode esclave.

Les constantes k0 et a doivent être choisies de manière à obtenir un bon rapport entre
l’effet élastique et les forces ajoutées de telle sorte que l’utilisateur soit en mesure de
discriminer les forces de l’environnement virtuel de l’effet élastique.

Le terme a est un facteur d’échelle qui dépend de l’environnement virtuel. Si l’environ-
nement virtuel calcule des forces énormes, a devra être petit (ex : manipulation d’avions).
Il devra être grand si l’environnement virtuel calcule de faibles forces (exemple : manipula-
tion de molécules). k0 doit également être choisi en fonction du couple maximal applicable
sur les manettes, pour être en mesure de rendre des forces quand les limites de la manette
sont atteintes.

A nouveau, la même zone morte que celle définie au §3.3.2 peut être appliquée.

3.5.5 Comparaison des modes mâıtre et esclave

Après avoir discuté des spécifications pour les modes mâıtre et esclave, nous pouvons
en dégager les caractéristiques principales suivantes :

• En mode mâıtre, les forces ne peuvent pas être ressenties lorsque les manettes sont
en position neutre. En dehors de la position neutre, les forces sont principalement
ressenties sur le doigt contrôlant la direction de déplacement la plus rapide. Une
force donnée n’est pas rendue de la même façon quelque soit l’angle de la manette.

• En mode esclave, les forces sont rendues de la même façon quelque soit l’angle,
même en position neutre. Il est donc plus facile de discriminer la force générée par
l’environnement virtuel de la force de rappel du ressort.

Les deux modes ont été mis en oeuvre dans la même démonstration que celle présen-
tée en section 3.3.1 avec Spore pour le mode isotonique. Pour cette démonstration, les
sensations sont qualitativement meilleures pour le mode esclave.
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Nous venons de proposer deux solutions pour rendre les forces calculées par l’environ-
nement virtuel en mode élastique. Ces méthodes sont particulièrement intéressantes pour
la simulation d’environnements non rigides. Dans le cas où l’environnement est complète-
ment rigide, nous utilisons la méthode de simulation de murs en mode élastique présentée
au paragraphe 2.6.4.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les modes d’utilisation du DigiHaptic en
lien avec le type de tâche. Le DigiHaptic peut être utilisé dans deux principaux modes :
le mode isotonique et le mode élastique. Le mode isotonique permet de faire un contrôle
en position des objets et le mode élastique, un contrôle en vitesse. Nous avons regroupé
les tâches en deux familles : les tâches de manipulation et les tâches de navigation.

Nous avons dans un premier temps analysé l’utilisation du DigiHaptic dans les tâches
de manipulation. En mode isotonique, nous avons vu l’importance des isomorphismes
d’orientation et de direction de chacune des manette pour appliquer le vecteur force calculé
par l’environnement sur les manettes et nous avons conclu que le périphérique ne peut
être utilisé que pour réaliser des translations. En mode élastique, nous avons vu qu’il est
possible d’utiliser le périphérique aussi bien pour les translations ou les rotations d’objets
et qu’il est possible de passer de l’un à l’autre sans problème de discontinuité dans le
mouvement de l’objet manipulé.

Pour passer du mode isotonique au mode élastique, nous avons observé des problèmes
de discontinuité dans le mouvement de l’objet manipulé. Nous avons donc proposé diffé-
rentes métaphores de cubes et de sphères qui permettent de réaliser un contrôle hybride
isotonique élastique. Les objets sont manipulés en mode isotonique dans un volume de
travail correspondant à un cube ou une sphère. L’utilisateur peut déplacer le volume de
travail isotonique dans l’environnement en utilisant le mode élastique. Ces métaphores,
applicables à tout périphérique haptique, sont particulièrement intéressantes quand le
volume de travail du périphérique est restreint.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux tâches de navigation en environnement 3D.
Nous avons présenté la métaphore de navigation avec le DigiHaptic qui respecte à nou-
veau les isomorphismes d’orientation et de direction. Nous avons ensuite montré comment
renvoyer des forces sur les manettes du périphérique lorsque la caméra entre en collision
avec l’environnement. C’est la première fois qu’un périphérique haptique est utilisé en
navigation avec retour de force actif.

Nous avons enfin étudié les possibilités de retour de force en mode élastique pour
la simulation de collisions entre corps déformables. Ainsi le mode que nous définissons
comme ”esclave” apparâıt comme une bonne solution pour permettre à l’utilisateur de
discriminer la force de rappel du ressort de la force rendue dans l’environnement virtuel.
Ce travail, applicable à tout périphérique à retour de force, à fait l’objet de deux publi-
cations [CPCS03a] [CC03].

Nous allons à présent évaluer certaines de ces tâches. En particulier, nous nous intéres-
sons au contrôle des translations en mode élastique et à la navigation en mode élastique.
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Pour cela, nous allons évaluer et comparer le DigiHaptic en mode élastique à la Spa-
ceMouse, dans une application de suivi de trajectoires 3D et dans une application de
navigation dans un tunnel 3D.
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4.3 Présentation des évaluations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.4 Evaluation en suivi de trajectoires 3D . . . . . . . . . . . . . . 94

4.4.1 Outils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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4.1 Introduction

Avant de présenter nos deux expérimentations d’évaluation, nous allons faire un ré-
sumé bibliographique des outils d’évaluation des périphériques.
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Card et al. proposent d’évaluer les périphériques selon deux critères : l’expressivité
(le périphérique transmet l’intention de l’utilisateur avec exactitude) et l’efficacité (le
périphérique transmet l’intention de l’utilisateur de façon appropriée à la tâche) [CMR91].

En ce qui concerne l’expressivité, un problème peut survenir quand le nombre d’élé-
ments de l’espace d’arrivée ne correspond pas à l’ensemble des éléments de l’espace de
départ. L’utilisateur peut alors spécifier des valeurs qui n’existent pas dans l’espace d’ar-
rivée ou à l’inverse être incapable de spécifier certaines valeurs de l’espace d’arrivée. Pour
prendre l’exemple de la souris, si la résolution est très mauvaise, l’utilisateur sera inca-
pable de pointer un certain nombre de pixels à l’écran et nous pouvons parler dans ce cas
de perte d’expressivité.

Quant à l’efficacité, les auteurs définissent plusieurs critères basés sur des considéra-
tions de mesures de performances et des considérations pragmatiques :

• La rapidité de réalisation de la tâche. Par exemple, dans une tâche de pointage,
le temps nécessaire pour pointer un objet. Celui-ci va directement dépendre de la
bande passante du périphérique.

• Précision de réalisation de la tâche mesurée par le nombre d’erreurs.
• Temps d’apprentissage.
• Préférences de l’utilisateur.
• Fatigue de l’utilisateur.
• Temps pour saisir le périphérique. Par exemple, le temps pour mettre un gant de

données est beaucoup plus long que le temps nécessaire pour saisir une souris.
• Encombrement du périphérique.
• Coût.

Nous allons étudier plus en détail certains de ces paramètres.

L’évaluation de périphériques est un sujet difficile puisqu’il met en jeu des utilisateurs
humains. Les critères mesurés le plus souvent pour évaluer les périphériques sont la rapidité
et la précision. La rapidité est mesurée par le temps de réalisation de la tâche. La précision
est en général mesurée par le taux d’erreurs. Par exemple, pour une tâche de pointage,
c’est le pourcentage de fois où le pointeur sélectionne en dehors de la cible.

L’évaluation des périphériques informatiques est généralement faite dans des tâches
de pointage en environnements 2D, pour lesquels des outils quantitatifs existent. Nous
verrons également qu’il est possible d’évaluer les périphériques dans des tâches de suivi
de trajectoires.

4.2 Outils d’évaluation

4.2.1 Loi de Fitts

Très peu d’outils quantitatifs existent en recherche sur les interfaces homme-machine.
La loi de Fitts est une des rares exceptions [Fit54]. Paul Fitts a en effet montré qu’il existe
une relation formelle qui modélise le compromis vitesse/précision lors des mouvements de
pointage. La loi prédit que le temps T nécessaire pour pointer une cible de largeur W
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située à une distance A suit une relation logarithmique (eq. 4.1).

T = a + b log2

(
A

W
+ c

)
(4.1)

où a et b sont des constantes déterminées empiriquement et c vaut 0 (pour la loi de Fitts
originelle), 0.5 (Welford [Wel68]) ou 1 (Shannon [MAc89]). La formulation de Shannon est
généralement adoptée car elle montre les taux de corrélation les plus importants [MAc89].

Le facteur log2

(
A
W

+ c
)

est appelé indice de difficulté de la tâche (ID) et décrit le degré
de difficulté de la tâche : plus l’ID est grand, plus la tâche est complexe.

La loi de Fitts a montré sa robustesse et sa précision dans de nombreuses tâches.
Elle est particulièrement appréciable pour l’étude des périphériques informatiques. Sans
la loi de Fitts, le temps de réalisation d’une tâche n’a de sens que dans des conditions
expérimentales bien spécifiques. Avec la loi de Fitts, il est possible de calculer un indice
de performance indépendant des conditions expérimentales.

La loi de Fitts a le défaut de n’avoir été définie que pour des tâches de pointage mono-
dimensionnelles alors que la plupart des tâches de pointages se font en 2D. Dans ce cas,
quelle largeur considérer pour l’objet si celui-ci n’est pas circulaire ? MacKenzie propose
de prendre pour la largeur de l’objet la plus petite de ses dimensions (en particulier pour
un objet rectangulaire : min(W,H)) ou encore de calculer une largeur W ′ suivant l’angle
d’attaque de l’objet θ [MB92] (fig. 4.1).

�

�

� �

q

Fig. 4.1 – Choix de la largeur de l’objet pour l’application de la loi de Fitts dans les tâches 2D (d’après
[MB92]).

Un autre défaut est de ne prendre en compte que les essais réussis. Un taux d’erreur est
généralement reporté à côté des résultats de la loi de Fitts. Pour remédier à ce problème,
Douglas, Kirkpatrick et MacKenzie proposent une variante de la loi de Fitts tenant compte
des erreurs de pointage [DKM99]. Pour cela, ils définissent un nouvel indice de difficulté
IDe (eq. 4.2) où We est la largeur effective de la cible qui correspond à la largeur de la
distribution des coordonnées de sélection pendant une séances d’essais (eq. 4.3), en prenant
en compte tous les essais. xi et yi correspondent aux coordonnées du point sélectionné au
i-ème essai des n essais.

IDe = log2

(
A

We

+ c
)

(4.2)

We = 4.133× SD (4.3)
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SD =

√∑n
i=1 [(xi − x)2 + (yi − y)2]

n− 1
(4.4)

L’indice de performance est également modifié de manière à prendre en compte les
performances de rapidité et de précision. Son nom a d’ailleurs changé pour devenir débit27.
Il est calculé suivant la relation (4.5) où MT est le temps moyen de pointage en secondes
pour tous les essais fait dans les mêmes conditions.

debit =
IDe

MT
(4.5)

Ces résultats sont utilisés dans la norme d’évaluation des périphériques de pointage
ISO 9241-9.

Pour savoir si une tâche est difficile ou non suivant l’indice de difficulté, Card et al.
définissent une sorte d’ ”́etalon de difficulté”. Dans leur échelle de difficulté, le pointage
d’un mot avec une souris est une tâche relativement facile [CMR91]. En prenant la lon-
gueur moyenne d’un mot égale à 5,5 caractères, soit 2,3 cm et en prenant comme distance
moyenne de pointage 9,7 cm, cela donne un indice de difficulté de 2,4 bits. Les tâches avec
un indice de difficulté plus petit sont considérées faciles et les autres difficiles.

4.2.2 Bandes passantes

MacKenzie et al. [MKS01] ont étudié les débits de plusieurs périphériques de pointage
selon la méthode décrite ci-dessus et ont trouvé les résultats du tableau 4.1, où il apparâıt
que la souris est le périphérique de pointage le plus efficace.

Tab. 4.1 – Bandes passantes des périphériques

Périphérique débit (bits/sec)
souris 4,9
trackball 3,0
joystick 1,8
touchpad 2,9

Un périphérique est associé à un groupe de muscles qui le contrôle. La bande passante
du groupe musculaire va déterminer la limite de la bande passante maximale du péri-
phérique. Un périphérique bien conçu doit pouvoir exploiter toute la bande passante du
groupe musculaire auquel il est associé.

Nous avons reporté dans le tableau 4.2 les bandes passantes de différents membres
d’après les résultats obtenus par Balakrishnan et al. [BM97] et la norme ISO 9241-9, qui
constituent les données les plus récentes à ce sujet. Les différences observées viennent
sans doute des méthodes utilisées. En comparant ces données à celles du tableau 4.1,
nous observons que la souris a une bande passante supérieure à chacun des membres.
Cette différence peut s’expliquer par le fait que la souris met en jeu des mouvements de
l’épaule, du bras et du poignet. La bande passante résultante est alors une combinaison
des bandes passantes de chacun des membres.

27Throughput en anglais.
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Tab. 4.2 – Bandes passantes des membres selon Balakrishnan et al. [BM97] et la norme ISO 9241-9.

membres Bande passante (bits/sec)
Balakrishnan ISO 9241-9

doigts 2,96 3
poignet 4,08 2
avant-bras 4,14

4.2.3 La loi de suivi de trajectoires

Inspirée de la loi de Fitts, la loi de suivi de trajectoires28, présentée pour les trajectoires
2D, a été proposée par Accot et Zhai pour toutes les tâches où l’utilisateur doit se déplacer
à l’intérieur d’un tunnel [AZ97] (fig. 4.2).

Fig. 4.2 – Exemple de suivi de trajectoire [AZ99].

Ces chercheurs ont montré que le temps de suivi de la trajectoire (TC) est proportionnel
à l’indice de difficulté de la trajectoire (IDC) (eq. 4.6), où a et b sont des constantes. 1/b
est appelé indice de performance du parcours. IDC est calculé en intégrant l’inverse de
la largeur du parcours W (s) le long du parcours, avec s l’abscisse curviligne du parcours
(eq. 4.7).

TC = a + b× IDC (4.6)

IDC =
∫

C

ds

W (s)
(4.7)

Cela donne par exemple pour un chemin rectiligne de longueur A et de largeur W , IDC =
A/W et pour un chemin circulaire de rayon R et de largeur W , IDC = 2πR/W . Précisons
que la largeur du chemin à prendre en compte pour calculer l’indice de difficulté est la
largeur du chemin moins la largeur du pointeur [NKK04].

Accot et al. ont ainsi pu comparer la souris, la tablette graphique, la trackball, le
touchpad et trackpoint pour différents types de chemins [AZ99]. Ils ont montré que la
souris et la tablette graphique sont les plus performantes.

28Steering law en anglais
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4.2.4 Coordination

La mesure de la coordination a pour but de mesurer la capacité des utilisateurs à
contrôler plusieurs degrés de liberté en même temps. Plus les degrés de liberté seront
coordonnés, plus le mouvement apparâıtra comme continu.

Zhai et al. ont proposé une méthode pour mesurer la coordination des périphériques
six degrés de liberté [ZM98]. La méthode consiste à supposer que la coordination la plus
importante est atteinte quand le chemin parcouru entre deux points est la ligne droite
(fig. 4.3). La coordination est donc calculée ainsi :

Tauxcoordination =
Longueur du chemin parcouru− Longueur du chemin le plus court

Longueur du chemin le plus court
(4.8)

Plus Tauxcoordination est proche de zéro, plus la coordination des degrés de liberté est
importante. Ainsi, cette méthode mesure la faiblesse de la coordination.

Cette méthode donne une mesure globale de la coordination. Il est en effet possible
d’obtenir un bon coefficient de coordination en utilisant un degré de liberté à la fois et en
réalisant de petits déplacements suivant chaque degré de liberté. La distance supplémen-
taire parcourue sera alors petite comparé à la distance du chemin le plus court, pourtant
à aucun moment les degrés de liberté n’auront été coordonnés.
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Fig. 4.3 – Illustration de la coordination de deux degrés de liberté (d’après [ZM98]).

Jacob et al. proposent de mesurer la coordination en regardant pour chaque inter-
valle de temps s’il y a eu un mouvement suivant tous les degrés de liberté [JSMM94].
Cela permet de déterminer un pourcentage de mouvements coordonnés. Si cette méthode
permet de savoir localement s’il y a eu coordination, elle ne permet cependant pas de
connâıtre l’efficacité de la coordination : est-ce que la coordination s’est faite de manière
à se rapprocher de l’objectif ?

Pour prendre en compte la simultanéité et l’efficacité de coordination, Masliah et al.
ont proposé une méthode de mesure appelée m-metric [MM00]. Le résultat est le produit
d’un terme représentant la simultanéité de coordination et d’un autre terme représentant
l’efficacité de coordination.
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La simultanéité est obtenue en calculant la fonction de réduction d’erreur normalisée.
Suivant chaque degré de liberté, la différence entre la position à atteindre et la position
actuelle est mesurée à chaque instant. La variation de cette quantité est calculée et normée
par la distance totale parcourue suivant le degré de liberté considéré. La plus petite varia-
tion suivant tous les degrés de liberté est ensuite prise en compte pour chaque intervalle
de temps. La somme de ces variations donne la valeur de simultanéité de contrôle.

Le coefficient d’efficacité est obtenu en comparant la réduction d’erreur sur un inter-
valle à la réduction d’erreur optimale sur cet intervalle. La somme de ces valeurs normées
donne un coefficient compris entre 0 et 1. Une valeur proche de 1 indique une synchroni-
sation efficace des degrés de liberté.

4.2.5 Apprentissage

Le temps d’apprentissage d’un périphérique correspond au temps à partir duquel les
performances de l’utilisateur en terme de temps de réalisation de la tâche et nombre
d’erreurs n’évoluent plus. Ce temps d’apprentissage peut être plus ou moins long suivant
le périphérique.

Card et al. ont étudié le temps d’apprentissage pour la souris avec contrôle de position,
le joystick avec contrôle de vitesse et le clavier [CEB78]. Ils ont mesuré le temps de pointage
en fonction du nombre d’essais et ont vérifié qu’il suit la loi suivante :

TN = T1 N−α (4.9)

où T1 est le temps moyen de pointage pour le premier groupe d’essais, TN le temps moyen
de pointage du n-ième groupe d’essais, N le numéro du groupe d’essais et α une constante
à déterminer. Ainsi la facilité d’apprentissage d’un périphérique est caractérisé par les deux
constantes T1 et α. Plus α est important, plus l’apprentissage améliore les performances
de l’utilisateur. Pour la tâche qu’ils ont proposée, Card et al. montrent ainsi que l’effet
de l’apprentissage pour la souris et le clavier améliore davantage les performances de
l’utilisateur que pour le joystick (tab. 4.3).

Tab. 4.3 – Coefficients des courbes d’apprentissage de différents périphériques (d’après [CEB78]).

Périphérique T1 α
Souris 2,20 0,13
Joystick 2,19 0,08
Clavier 3,86 0,15

4.3 Présentation des évaluations

Après avoir conçu et réalisé le DigiHaptic, nous avons cherché à l’évaluer dans des
tâches de suivi de trajectoire et de navigation en environnements 3D avec retour de force
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pour, d’une part, voir si la coordination des degrés de liberté était facilement mâıtri-
sable pour des utilisateurs novices et, d’autre part, analyser quel type de tâche permet
d’exploiter au mieux la séparation des degrés de liberté.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le DigiHaptic en mode isotonique ne
peut être utilisé que dans des environnements virtuels de tailles relativement limitées, à
moins d’utiliser les métaphores que nous avons développées. Pour cette raison, nous avons
uniquement évalué le DigiHaptic en mode élastique. Dans les deux tâches présentées, la
SpaceMouse a servi de périphérique témoin. Celle-ci est en effet l’un des seuls périphé-
riques élastiques commercialisés avec plus de deux degrés de liberté. La comparaison du
DigiHaptic à la SpaceMouse permet ainsi d’évaluer l’influence de la séparation des degrés
de liberté sur les périphériques élastiques.

La tâche de suivi de trajectoire a été choisie d’une part parce qu’il s’agit de contrôler
un pointeur en translation et d’autre part parce qu’elle nécessite un contrôle permanent de
la trajectoire. Une tâche de manipulation aurait requis le contrôle à la fois des translations
et des rotations des objets. Le passage des translations aux rotations ne nous aurait pas
permis d’évaluer la séparation des degrés de liberté à part entière. Quant à une tâche de
pointage, l’absence de contrainte imposée à l’utilisateur pour atteindre la cible ne nous
aurait pas permis d’évaluer précisément la coordination des degrés de liberté.

Pour la tâche de navigation, nous avons choisi un tunnel 3D plutôt qu’une tâche de
navigation en environnement libre afin de disposer du maximum de données quantitatives
pour évaluer l’effet de la séparation des degrés de liberté.

4.4 Evaluation en suivi de trajectoires 3D

Dans cette tâche, l’utilisateur manipule un pointeur sous différentes représentations
le long de chemins rectilignes orientés dans différentes directions [CPC04]. Le DigiHaptic
est utilisé en mode élastique et il est comparé à la SpaceMouse. Comme celle-ci est un
périphérique élastique, nous cherchons à évaluer uniquement l’effet de la séparation des
degrés de liberté. Nous avons aussi choisi la SpaceMouse pour son utilisation répandue
dans les logiciel de CAO 3D, comme Catia [Cat] et 3D Studio Max [DDM], où elle est
utilisée pour contrôler le point de vue de la caméra et manipuler les objets de la scène.
C’est donc un périphérique élastique de référence.

4.4.1 Outils

Mesure de la coordination

Comme le DigiHaptic utilise des degrés de liberté séparés, nous souhaitons savoir si
l’utilisateur les manipule séparément ou simultanément et comparer cette coordination à
celle de la SpaceMouse qui a ses trois degrés de liberté assemblés.

Nous utilisons pour cela l’outil de mesure de la coordination proposé par Zhai et al.
[ZM98] (§4.2.4).
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Loi de suivi de trajectoire

Afin de pouvoir comparer les périphériques, nous utilisons la loi de suivi de trajectoires
proposée par Accot et al. [AZ97] (voir §4.2.3). Si la loi de suivi de trajectoire est vérifiée,
nous pourrons ainsi comparer les indices de performances des deux périphériques.

4.4.2 Méthode

Présentation de la tâche

Il s’agissait de suivre des chemins dans un environnement 3D. Dans les expériences,
on demandait aux utilisateurs de venir placer un pointeur 3D (anneau ou balle) au début
d’un chemin puis de le parcourir.

Il y avait trois chemins rectilignes orientés dans différentes directions que nous appe-
lons respectivement ”A” (chemin qui va de l’avant bas de l’écran vers l’arrière haut de
l’écran), ”B” (chemin qui va de l’avant bas gauche de l’écran vers l’arrière haut droit de
l’écran) et ”C” (chemin qui va du haut du coté gauche vers le bas du côté droit) et trois
représentations que nous nommons respectivement ”1” (fil avec anneau), ”2” (tube vide
avec balle) et ”3” (tube plein avec balle) (fig.4.4). L’anneau est orienté automatiquement
perpendiculairement au chemin.

A B C

1 2 3

Fig. 4.4 – Les trois chemins droits (haut) et les trois orientations des chemins (bas)

Nous avons souhaité commencer par tester des chemins faciles d’avant d’essayer de
plus compliqués. Nous voulions évaluer l’influence de la séparation des degrés de liberté au
delà du temps d’apprentissage. C’est pour cette raison que nous avons choisi trois chemins
rectilignes. L’orientation des chemins a été choisie pour manipuler deux ou trois degrés
de liberté à la fois sur le périphérique et comparer ainsi les performances d’utilisation de
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Fig. 4.5 – Le pointeur en rouge à l’extérieur
du chemin et son fantôme en gris à l’intérieur du
chemin pendant un essai après que l’utilisateur
soit sorti.

� � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � 
 � � � � � � 
 � � � � � 	 � � �

� � � 	 �

� � � � �

� � � � �

Fig. 4.6 – La couleur du pointeur dépend de
sa position par rapport au centre du chemin

deux et trois degrés de liberté. Les différentes représentations servent à s’assurer que les
résultats n’en dépendent pas.

Les expériences ont été conduites sur un PC de bureau. Lors de la création de l’en-
vironnement 3D, plusieurs types d’indices visuels ont été choisis comme la perspective
linéaire, l’élimination des parties cachées, l’ombre du pointeur 3D et les anneaux au sol
qui aident à percevoir la profondeur. Les anneaux au sol sont placés à 33%, 66% et 100%
de la longueur du chemin et donne un indice visuel qui renseigne sur la hauteur du chemin.
Nous n’avons pas utilisé de lunettes stéréoscopiques pour cette expérience.

Au début de chaque essai, le pointeur 3D (anneau ou balle) apparâıt à une position
aléatoire en rouge. On demande au sujet de l’amener au début du chemin en superposant
le pointeur 3D à son fantôme en s’aidant de la ligne droite représentée au sol et de l’ombre
du pointeur 3D au sol. Quand le pointeur 3D est en correspondance avec son fantôme,
l’utilisateur commence à parcourir le chemin.

Pendant l’expérience, quand le centre du pointeur cöıncide avec le centre du chemin,
le pointeur devient vert. Ensuite, plus le pointeur s’écarte du centre du chemin, plus
il devient sombre jusqu’à devenir noir quand il touche le bord du chemin (il y a alors
contact) et rouge quand il sort des limites du chemin (fig. 4.6). Le fantôme représenté
en gris transparent indique la dernière position du pointeur 3D à l’intérieur du chemin
avant que l’utilisateur ne quitte celui-ci. Il aide l’utilisateur à savoir où il doit ramener le
pointeur de façon à continuer le parcours du circuit (fig.4.5).

Les utilisateurs avaient pour consigne de minimiser leur temps de parcours et d’ajuster
leur vitesse pour éviter de sortir du chemin.

Sujets

Un total de 23 sujets a participé à l’étude. La plupart des participants (19) étaient
droitiers et 4 étaient gauchers. Les participants ont été aléatoirement séparés en deux
groupes, un pour chaque périphérique. Chaque sujet est passé sur un seul des périphé-
riques. Tous les sujets ont utilisé leur main droite sur chacun des périphériques. Aucun
des sujets n’était familier avec la tâche en question ou les périphériques étudiés.
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Procédure

Les sujets étaient assis en face de l’écran à une distance d’environ 70 cm. Les tests
commencèrent après neuf essais d’entrâınement. L’expérience complète durait une heure
pour chaque sujet. Chaque combinaison de chemin et de représentation a été testée avec
neuf essais, les essais étant présentés aléatoirement.

Les essais se déroulèrent comme décrit précédemment. La fin d’un essai était indiquée
par un court bip et une boite de dialogue indiquait le nombre restant d’essais à réaliser.
Pendant ce temps, les sujets pouvaient prendre une pause avant de continuer en appuyant
sur une touche.

Le nombre de contacts, les sorties, le temps de parcours, la longueur totale parcourue
et les écarts par rapport au centre du chemin étaient enregistrés tous les 20 à 30 ms. Pour
chaque essai, les enregistrements commencèrent après que le sujet avait placé le pointeur
au début du chemin.

Matériel

L’application correspondante à la tâche précédemment décrite a été développée en
OpenGL sous Visual C++. Le moniteur avait une taille de 21 pouces réglé à une résolution
de 1024x768. Comme périphérique d’entrée, nous avons utilisé une SpaceMouse Classic
et un DigiHaptic utilisé en mode élastique. Pour ce dernier, des raideurs fixes ont été
réglées sur les manettes pour tous les sujets. Aucun retour de force supplémentaire n’a
été utilisé sur le périphérique. Enfin, pour assurer une comparaison équitable des deux
périphériques, nous avons réglé les sensibilités de chaque périphérique avec deux sujets
expérimentés sur chacun d’entre eux. Nous avons procédé à différents réglages de control
display (voir partie 1 chapitre 2) et nous avons retenu celui qui demandait le moins de
temps pour parcourir l’ensemble des circuits.

4.4.3 Résultats et discussion

Temps de parcours du circuit

L’indice de difficulté (ID) tel qu’il est décrit en partie 1 chapitre 1 dépend du chemin
et de sa représentation. L’ID correspond au rapport de la longueur du chemin (A) par sa
largeur (W) (table 4.4). W est la largeur du chemin libre pour bouger le pointeur, c’est
donc par exemple pour la sphère et le tube, le diamètre du tube moins le diamètre de la
sphère. Toutes les longueurs prises en compte correspondent aux dimensions des objets
en unités OpenGL.

Tab. 4.4 – Tableau de correspondance entre l’ID des chemins et leurs représentation

1 2 3
A 77 12 12
B 100 15 15
C 72 11 11
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Comme les diamètres des tubes plein et vide ainsi que les diamètres des sphères sont
égaux pour chaque chemin, les index de difficulté sont égaux pour les représentations ”2”
et ”3”. Pour la première représentation, le diamètre interne de l’anneau est plus faible que
celui de la balle, ce qui explique l’ID plus important.

Inévitablement, il arrive que les participants sortent des limites du chemin. Dans les
travaux de Zhai, tous les essais comportant des erreurs (sorties du chemin) sont ignorés, ce
qui biaise les résultats. En effet, si nous prenons un périphérique rapide mais imprécis et
un périphérique lent mais précis et que nous considérons seulement le temps de parcours,
le second périphérique sera toujours considéré comme moins performant, même si les taux
d’erreurs sont faibles pour celui-ci. Dans l’expérience, quand l’utilisateur sort du chemin,
il doit ramener le pointeur à l’endroit où il est sorti, ce qui occasionne une pénalité de
temps. De cette façon, nous obtenons une mesure globale qui permet de tenir compte de
la rapidité et de la précision des sujets.

Ainsi, nous avons utilisé tous les essais pour tester la steering law29. Pour le DigiHaptic,
la steering law est bien suivie avec de bons coefficients de régression. En voici les résultats
pour chaque représentation (en ms) :

1 : T = −68174 + 1110× ID r2 = 0.999 (4.10)

2 : T = −61416 + 6521× ID r2 = 0.999 (4.11)

3 : T = −58621 + 6277× ID r2 = 0.999 (4.12)

Nous constatons que l’indice de performance est meilleur pour l’anneau et le fil (représen-
tation ”1”) alors que les deux autres représentations obtiennent des indices de performance
équivalents. Par ailleurs, les chemins nécessitant l’utilisation de deux degrés de liberté30

(chemins ”A” et ”C”) ou trois degrés de liberté (chemin ”B”) suivent tous la steering law.
On peut en déduire que l’utilisation de deux ou trois doigts n’a pas d’influence sur le
temps de parcours, cela représente la même difficulté pour l’utilisateur.

En ce qui concerne la SpaceMouse, la steering law n’est pas respectée quelque soit la
représentation du circuit :

1 : T = −24993 + 495× ID r2 = 0.744 (4.13)

2 : T = −17382 + 2474× ID r2 = 0.666 (4.14)

3 : T = −18266 + 2524× ID r2 = 0.745 (4.15)

Pour analyser quelles en sont les raisons, nous allons calculer dans la prochaine section le
coefficient de coordination pour chaque périphérique et chemin.

Les résultats d’une analyse de variance (ANOVA) correspondent aux précédentes ana-
lyses. L’analyse inclut comme condition les périphériques (DigiHaptic et SpaceMouse)
avec mesures répétées sur les facteurs que sont les chemins et les représentations : 3 (che-
mins) * 3 (représentations). Les chemins étaient répartis en trois catégories : A, B et C
(fig. 4.4). Les représentations aussi étaient réparties en trois catégories : 1, 2 et 3 (fig. 4.4).

29Loi de suivi de trajectoire en français
30Pour le DigiHaptic, le chemin ”A” nécessite l’utilisation de l’index et de l’annulaire, le chemin ”B”

l’utilisation du pouce, de l’index et de l’annulaire et le chemin ”C” l’utilisation du pouce et de l’annulaire.
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Fig. 4.7 – Temps moyen de parcours (ms) pour
chaque chemin et périphérique

Fig. 4.8 – Coefficient de coordination pour la
SpaceMouse et le DigiHaptic suivant le chemin

L’analyse de variance pour le temps moyen de parcours a révélé un effet significatif
des périphériques (F(1,21)=5,734, p< 0.0260). Globalement, les tests montrent que les
sujets accomplissent la tâche plus rapidement avec la SpaceMouse que le DigiHaptic. Le
chemin a un effet significatif sur la performance (F(2,42)=70.291, p<0.0000). Les résultats
sur les chemins montrent que les chemins ”B” et ”C” demandent plus de temps que le
chemin ”A”, que ce soit pour le DigiHaptic ou la SpaceMouse mais pour tous les chemins,
ils sont meilleurs pour la SpaceMouse. Des effets significatifs ont également été trouvés
pour l’interaction croisée périphérique * chemin (F(2,42)=13.664, p<0.0000) et chemin *
représentation (F(4,84)=4.247, p<0.0035).

Coordination

Pour mesurer le coefficient de coordination, nous avons utilisé la définition présentée
en 4.4.1. Chaque fois, nous avons pris la longueur parcourue par l’utilisateur du début à
la fin du chemin en incluant la longueur parcourue en dehors du chemin lors d’une sortie.
Pour chaque chemin et représentation, le coefficient de coordination de la SpaceMouse est
toujours plus grand que celui du DigiHaptic, ce qui signifie que la coordination des degrés
de liberté est moins bonne sur la SpaceMouse. Il n’y a pas de grandes différences entre les
coefficients de coordination calculés pour les représentations de chaque chemin.

Le chemin ”A”est le plus coordonné des trois. Pour les chemins ”A”et ”B”, les résultats
sont similaires pour les deux périphériques alors que pour le chemin ”C”, il y a une grande
différence entre les deux. Il est surprenant que le coefficient de coordination de la Space-
Mouse pour la chemin ”C” soit plus important que celui du chemin ”B” alors que celui-ci
est plus facile. Nous pouvons émettre l’hypothèse suivante : le chemin ”C” est responsable
du non respect de la loi de suivi de trajectoire pour la SpaceMouse. Les utilisateurs ont
du mal à appuyer sur l’effecteur de la SpaceMouse tout en allant sur la droite.

Si nous comparons les chemins ”A” et ”C” qui demandent tous deux l’utilisation de
deux degrés de liberté, le chemin ”A” obtient de meilleurs résultats pour le DigiHaptic
que pour la SpaceMouse. Nous pouvons supposer que cela est dû à la plus faible pente
du chemin ”A” : dès que l’utilisateur est engagé, il n’a besoin que de contrôler très peu la
manette de l’annulaire. Pour le chemin ”B”, le coefficient de coordination est le plus faible
parce que le chemin nécessite l’utilisation de trois degrés de liberté à la fois.
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Fig. 4.9 – Nombre moyen de sorties pour
chaque chemin et périphérique

Fig. 4.10 – Nombre moyen de contacts pour
chaque chemin et périphérique

Sorties

La figure 4.9 montre le nombre moyen de sorties pour chaque chemin (A, B et C) avec
chaque périphérique. L’analyse de variance pour le nombre moyen de sorties indique qu’il
y a un effet principal du chemin (F(2,42)=76.811, p<0.0000). Pour les chemins ”A” et
”B”, le nombre moyen de sorties est similaire entre les deux périphériques. Globalement,
les sujets sortent plus avec le chemin ”B” puisqu’il est plus difficile de coordonner trois
degrés de liberté à la fois. Une fois de plus, on observe une différence importante entre
le DigiHaptic et la SpaceMouse pour le chemin ”C”. En effet, il y a un effet significatif
périphérique * chemins (F(2,42)=6.090, p<0.0047). Ces résultats sont cohérents avec les
résultats précédents de mesure de coordination.

Contacts

La figure 4.10 représente le nombre moyen de contacts pour chaque chemin et péri-
phérique. L’ANOVA sur le nombre moyen de contacts montre qu’il y a un effet significatif
du chemin (F(1,42)=48.444, p<0.0000). Des effets significatifs d’interaction entre les pé-
riphériques et les chemins ont été trouvés (F(2,42)=6.017, p<0.0050). Finalement, il n’y
a pas d’interaction entre les périphériques, les chemins et les représentations.

Pour le chemin ”B”, le nombre moyen de sorties pour le DigiHaptic et la SpaceMouse
sont similaires alors que le nombre moyen de contacts est plus important pour le DigiHap-
tic. On aurait pu s’attendre à ce que le nombre de sorties soit proportionnel au nombre
de contacts. Cela implique que le DigiHaptic permet un meilleur contrôle lorsque le bord
du chemin est atteint et que le pointeur vire au noir.

Les nombres moyens de contacts pour le chemin ”C” sont similaires pour le DigiHaptic
et la SpaceMouse alors qu’on observe que le nombre moyen de sorties est plus important
pour la SpaceMouse que le DigiHaptic. Ces résultats suggèrent un problème de contrôle en
vitesse en plus du problème de coordination pour la SpaceMouse. Nous pouvons émettre
comme hypothèse que le problème de contrôle en vitesse vient des faibles amplitudes de
déplacement de l’effecteur du périphérique.
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4.4.4 Questionnaires

Nous avons demandé aux utilisateurs de juger la facilité d’utilisation, la fatigue et la
performance globale de chacun des périphériques. Chaque critère était jugé entre 0 à 5.
Nous avons regroupé 0 et 1 dans la catégorie que nous appelons mauvais, 2 et 3 de la
catégorie moyenne, 4 et 5 de la catégorie bonne.

La facilité d’utilisation est considérée comme moyenne pour le DigiHaptic et la Space-
Mouse (66% des réponses pour le DigiHaptic et 72% pour la SpaceMouse). Le DigiHaptic
est considéré comme non-fatiguant (58% des utilisateurs le place dans la catégorie bonne)
alors que la SpaceMouse est considérée fatiguante par 45% des utilisateurs (catégorie mau-
vais). Finalement pour la performance globale, 45% des utilisateurs place le DigiHaptic
dans la catégorie bonne et 50% dans la catégorie moyenne. La SpaceMouse est considérée
moyenne par 80% des utilisateurs.

Globalement le DigiHaptic est mieux jugé que la SpaceMouse. Nous n’avons pas pu
demandé aux utilisateurs de comparer les périphériques puisqu’ils passaient sur l’un ou
sur l’autre.

4.4.5 Conclusion

Le premier résultat est que la conception du DigiHaptic permet la coordination simul-
tanée des trois degrés de liberté. Par ailleurs, nous avons vu que la coordination de deux
ou trois degrés suit toujours la steering law.

Nous avons vu que la séparation des degrés de liberté augmente le temps de parcours
même si celle-ci permet un meilleur contrôle du pointeur 3D. Pour les chemins où le nombre
de contacts est similaire entre le DigiHaptic et la SpaceMouse, le nombre de sorties est
plus important avec cette dernière. Par ailleurs, pour les chemins où le nombre de contacts
est plus important avec le DigiHaptic, le nombre de sorties reste similaire entre les deux
périphériques. Ainsi la difficulté de coordination des degrés de liberté est compensée par
de meilleures corrections et ajustements de trajectoires.

Le coefficient de coordination est meilleur avec le DigiHaptic qu’avec la SpaceMouse.
Nous pensons que cela est dû à la relation directe qui existe entre les mouvements des
doigts et ceux du pointeur, c’est-à-dire aux isomorphismes de direction et d’orientation.
Ces résultats peuvent aussi s’expliquer par le fait que le DigiHaptic est plus élastique que
la SpaceMouse. Ainsi le DigiHaptic offre un retour proprioceptif plus riche qui permet un
meilleur contrôle. Cette hypothèse est appuyée par les résultats de Poulton qui indiquent
que pour des tâches de suivi de cible, les contrôles en vitesse sont meilleurs en ce qui
concerne l’ajustement de la position [Pou74].

Le problème observé sur la SpaceMouse entre les axes ”x” et ”y” nécessite davan-
tage d’analyses pour être finement compris. Nous avons toutefois noté que les utilisateurs
laissent leur poignet immobile. Or, pour le mouvement en question, les sujets ont à ac-
complir un mouvement de translation avec l’effecteur qui n’est pas facilement réalisable
à cause de l’affordance du périphérique qui entrâıne un mouvement involontaire de ro-
tation. Comparé à la SpaceMouse, on peut noter que, pour toutes les configurations de
degrés de liberté testées, le coefficient de coordination est proportionnel à la difficulté de
coordination.
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4.5 Evaluation en navigation avec retour d’effort

Nous présentons ici l’évaluation et la comparaison du DigiHaptic (en mode élastique)
à la SpaceMouse dans une tâche de navigation en environnement 3D. Nous utilisons les
deux périphériques pour le contrôle en vitesse de trois degrés de liberté de la caméra.
Nous cherchons à étudier l’effet de la séparation des degrés de liberté sur les performances
de l’utilisateur (temps de parcours et nombre de contacts). Nous souhaitons également
étudier l’influence du retour de force lors des collisions.

4.5.1 Méthode

Présentation de la tâche

La tâche consiste à parcourir le tunnel 3D décrit figure 4.11 en contrôlant trois degrés
de liberté de la caméra. La caméra peut se déplacer suivant les trois dimensions du tunnel
et les collisions sont détectables sur l’ensemble de la paroi du tunnel (sol, plafond, murs).

Fig. 4.11 – Capture écran de l’intérieur du tunnel et de l’ensemble du circuit.

Pour le DigiHaptic, le pouce contrôle le lacet et l’annulaire le tangage alors que l’index
contrôle l’avancée de la caméra. Pour la SpaceMouse, les mêmes degrés de liberté sont
contrôlés (fig. 4.12).

Le circuit est divisé en six parties de formes différentes. Nous pourrons ainsi analyser
les performances des utilisateurs sur chacune des parties. L’utilisateur démarre au début
du segment 1 et parcourt le circuit dans le sens des aiguilles d’une montre.

Le circuit a été dessiné avec un éditeur de cartes BSP puis chargé dans l’application de
navigation décrite dans la partie précédente. Le dessin du circuit, l’application de textures
et la gestion des collisions sont ainsi beaucoup plus faciles à gérer.

Des textures différentes pour le sol, le plafond et les murs permettent à l’utilisateur
de garder la notion de la verticale en différenciant le haut du bas. Lors de l’avancée dans
le tunnel, des flèches au sol et sur les murs, indiquant la direction à suivre, sont toujours
visibles afin d’éviter que l’utilisateur ne fasse demi-tour. Au niveau de chaque coude, des
caisses en bois sont représentées pour que l’utilisateur voit bien le virage et l’anticipe. Un
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Fig. 4.12 – Degrés de liberté contrôlés par le DigiHaptic et la SpaceMouse.

point vert au centre de l’écran aide l’utilisateur à positionner la caméra. Enfin le nombre
de tours réalisés est affiché en bas de l’écran en bleu.

Lors d’une collision avec la paroi du tunnel, la caméra est ralentie ou arrêtée suivant
l’angle de collision avec le mur. Dans le cas de l’utilisation du DigiHaptic avec retour
d’efforts, la force est uniquement envoyée sur l’index. L’index contrôle en effet l’avancée
de la caméra, il est donc naturel de renvoyer la force de collision sur ce doigt pour stopper
la caméra. Nous aurions pu renvoyer des forces sur le pouce et l’annulaire également
comme présenté au paragraphe 3.4.2. Pour cette expérimentation, nous avons préféré
commencer par évaluer le retour d’effort sur un doigt afin de s’assurer que les utilisateurs
comprennent bien le retour d’effort et pour éviter que les résultats ne soient biaisés par
un retour d’effort sur trois doigts mal compris. Le retour d’effort sur trois doigts aurait
par ailleurs aidé l’utilisateur à replacer la caméra pour repartir.

Sujets

Un total de 30 sujets a participé à l’étude. Tous les sujets, dont 26 étaient droitiers et
4 gauchers, ont utilisé leur main droite sur chacun des périphériques. Les sujets gaucher
étaient habitués à utiliser la souris de la main droite et n’ont pas éprouvé de difficulté
particulière a utiliser le DigiHaptic ou la SpaceMouse. Leur âge moyen est de 25 ans, le plus
jeune avait 19 ans et le plus âgé 38 ans. La majorité des sujets joue régulièrement aux jeux
vidéos 3D. Les participants ont été aléatoirement séparés en deux groupes de 15 personnes.
Le premier groupe testait SpaceMouse(SM)/DigiHaptic sans retour de force(DH) (groupe
1) et le second groupe testait SpaceMouse(SM)/DigiHaptic avec retour de force(DHRE)
(groupe 2). Afin d’éviter l’effet d’ordre, la moitié des sujets de chaque groupe commençait
par le DigiHaptic et l’autre par la SpaceMouse. Aucun des sujets n’était familier avec la
tâche en question ou les périphériques étudiés.
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Procédure

Les sujets étaient assis en face de l’écran à une distance d’environ 70 cm. Les tests
commençaient par une phase d’entrâınement durant laquelle l’utilisateur se familiarisait
avec le périphérique et l’environnement. Les sujets pouvaient s’entrâıner aussi longtemps
qu’ils le souhaitaient jusqu’à ce qu’ils se sentent prêts. D’une manière générale chaque
sujet réalisait environ cinq tours d’entrâınement. Les sujets réalisaient ensuite les dix
tours de circuit après avoir eu comme consigne d’aller le plus vite possible en touchant le
moins possible les parois du tunnel.

Après avoir rempli un questionnaire, les sujets recommençaient les mêmes étapes avec
le second périphérique.

Le temps de parcours, le nombre de contacts ainsi que la longueur totale parcourue
étaient enregistrés toutes les 30 ms environ.

Matériel

Le moniteur avait une taille de 21 pouces réglé à une résolution de 1024x768. Comme
périphérique d’entrée, nous avons utilisé une SpaceMouse Classic et un DigiHaptic utilisé
en mode élastique. Pour ce dernier des raideurs fixes ont été réglées sur les manettes pour
tous les sujets. Enfin, pour assurer une comparaison équitable des deux périphériques,
nous avons réglé les sensibilités de chaque périphérique avec deux sujets expérimentés sur
chacun d’entre eux. Nous avons procédé à différents réglages et nous avons retenu celui
qui demandait le moins de temps pour parcourir l’ensemble des circuits.

4.5.2 Résultats

Nous avons utilisé le test paramétrique t de Student avec une valeur significative
p = 0, 05.

Avant de traiter les données, nous avons classé les sujets suivant leur temps total de
parcours du circuit et le nombre total de contacts (fig. 4.13). A partir du temps moyen et
du nombre de contacts moyen, nous avons classé les sujets en quatre catégories : rapide
et précis, rapide et non-précis, lent et précis, et lent et non-précis.

Afin de diminuer la variance des résultats, nous n’avons pas pris en compte les résultats
des sujets qui se situent en dehors du cercle, que nous avons défini sur la figure 4.13. Cela
correspond à deux sujets dans chaque groupe.

Temps de parcours

Nous pouvons constater que les temps moyens de parcours du circuit sont très proches
pour le DigiHaptic et la SpaceMouse (fig. 4.14) et qu’ils ont tendance à décrôıtre au fil
des tours.

Les temps moyens par tour pour chaque périphérique du premier groupe sont quasi-
ment identiques et la différence n’est pas significative. Elle n’est pas non plus significative
pour le second groupe même si le temps moyen de parcours est plus faible pour la Space-
Mouse (tab. 4.5).
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Fig. 4.13 – Position des sujets en fonction de leur temps total de parcours et du nombre total de
contacts.

Fig. 4.14 – Temps moyen de parcours du circuit (ms) pour l’ensemble des sujets, par tour de circuit,
pour le DigiHaptic et la SpaceMouse.

Tab. 4.5 – Temps moyen par tour

groupe 1 SM 70 705 ms p(SM,DH)=0,83
DH 69 995 ms

groupe 2 SM 66 982 ms p(SM,DHRE)=0,12
DHRE 73 745 ms
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Nombre de contacts

En ce qui concerne le nombre moyen de contacts par tour, nous remarquons qu’il est
toujours plus important pour la SpaceMouse (fig. 4.15).

Fig. 4.15 – Nombre moyen de contacts pour l’ensemble des sujets, par tour de circuit, pour le DigiHaptic
et la SpaceMouse.

Cette différence est confirmée pour chacun des groupes où la différence du nombre
moyen de contacts est significative (tab. 4.6).

Tab. 4.6 – Nombre de contacts moyen par tour

groupe 1 SM 36 p(SM,DH)=0,02
DH 24

groupe 2 SM 31 p(SM,DHRE)=0,04
DHRE 22

Temps de contact

Pour les sujets du premier groupe, le temps de contact est plus faible avec la Space-
Mouse mais la différence n’est pas significative. En revanche la différence est significative
pour ceux du second groupe en faveur du DigiHaptic. Nous nous attendions à ce résultat
puisque le retour de force s’oppose à la pénétration dans le mur.

Tab. 4.7 – Temps moyen de contact

groupe 1 SM 186 ms p(SM,DH)=0,12
DH 201 ms

groupe 2 SM 201 ms p(SM,DHRE)=0,03
DHRE 176 ms
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Distance parcourue

La distance moyenne parcourue dans chaque groupe est inférieure pour le DigiHaptic
(tab. 4.8). Même si la différence est significative pour le premier groupe, ce n’est pas le
cas pour le second. Il est donc difficile de conclure.

Tab. 4.8 – Distance moyenne parcourue.

groupe 1 SM 7 596 p(SM,DH)=0,05
DH 7 344

groupe 2 SM 7 270 p(SM,DHRE)=0,47
DHRE 7 171

Résultats par zones

Nous avons traité les résultats par zone afin d’analyser l’influence de la forme du par-
cours. Concernant les temps de parcours par zones (tab. 4.9), les résultats sont équivalents
d’un périphérique à l’autre et d’un groupe à l’autre. Cependant les résultats ne sont pas
significatifs et ne permettent pas de conclure.

Tab. 4.9 – Temps de parcours total (ms) par zone, par groupe et par périphérique.

zone groupe1 groupe2
DH SM p DHRE SM p

1 96 855 100 377 0,60 100 508 106 377 0,30
2 162 123 160 495 0,84 166 738 167 109 0,96
3 161 217 158 454 0,79 176 531 154 067 0,06
4 128 607 125 544 0,59 146 392 132 207 0,08
5 97 641 103 036 0,41 108 966 101 221 0,24
6 36 065 38 475 0,33 40 957 41 390 0,84

En revanche, les résultats sont plus significatifs concernant le nombre de contacts par
zone. Nous pouvons constater que dans tous les cas de figure, le nombre de contacts pour
le DigiHaptic est moins important que pour la SpaceMouse. Par ailleurs, les résultats sont
significatifs dans les deux groupes pour les zones 2 et 4 : la zone avec les deux arcs de
cercles et celle avec les chicanes rapprochées, particulièrement difficiles.

Nombre de degrés de liberté utilisés

Nous avons souhaité déterminer le nombre de degrés de liberté utilisés simultanément
pour le DigiHaptic et la SpaceMouse. Pour cela, nous nous sommes inspirés de l’article de
Jacob et al. dans lequel une analyse similaire est réalisée pour des périphériques isotoniques
[JSMM94].

A partir des données recueillies toutes les 30 ms sur l’ensemble des sujets des deux
groupes, nous avons regardé pour chaque intervalle de temps le nombre de degrés de
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Tab. 4.10 – Nombre de contacts totaux par zone, par groupe et par périphérique.

zone groupe1 groupe2
DH SM p DHRE SM p

1 41 53 0,08 32 54 0,04
2 34 70 0,00 33 69 0,04
3 60 79 0,25 56 87 0,09
4 35 69 0,01 46 83 0,02
5 46 64 0,08 42 66 0,02
6 9 15 0,12 9 17 0,08

liberté modifiés. Nous avons considéré qu’il y a changement suivant un degré de liberté si la
variation d’angle est supérieure à 0, 15◦ pour le DigiHaptic et 3 unités pour la SpaceMouse.
Pour cette dernière, la position de chaque degré de liberté est représentée entre -300 et
300. Ces seuils sont compris dans des intervalles (0, 07◦ - 0, 3◦ pour le DigiHaptic et 1
unité - 6 unités pour la SpaceMouse) où les résultats varient peu.

Nous pouvons constater que pour la plupart du temps, aucun degré de liberté n’est
modifié pour la SpaceMouse. Les utilisateurs ont ensuite tendance à modifier deux ou trois
degrés de liberté plutôt qu’un seul. Nous pensons que cela est dû au faible débattement
de l’effecteur de la SpaceMouse qui rend difficile l’exécution d’un mouvement suivant un
seul degré de liberté à la fois (fig. 4.16).

En ce qui concerne le DigiHaptic, les utilisateurs essaient d’utiliser le moins de degrés
de liberté. Ainsi ils préfèrent ajuster un seul degré de liberté à la fois. Les différences
observées entre les deux périphériques pour chaque cas sont toutes significatives (p<0,000)
à l’exception de deux degrés de liberté utilisés simultanément (p=0,16).

Fig. 4.16 – Pourcentage de temps suivant le nombre de degrés de liberté modifiés.
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Questionnaires

Nous avons ensuite posé une série de questions aux participants (tab. 4.11 et tab.
4.12). En ce qui concerne la difficulté globale du circuit, elle a été jugée moyenne pour
chacun des périphériques. Les parties 2, 3 et 4 sont considérées comme les plus difficiles.
Par ailleurs, le circuit est jugé plutôt plaisant.

La vitesse de déplacement dans le circuit est jugée assez rapide pour chacun des pé-
riphériques. Les réglages de sensibilité ont en effet été réglés par deux utilisateurs expé-
rimentés. Il est important qu’un périphérique ne soit pas jugé plus sensible qu’un autre,
sinon les résultats seraient biaisés.

L’utilisation du DigiHaptic est globalement jugée plus facile que celle de la Space-
Mouse. La difficulté d’apprentissage est considérée comme moyenne et la durée d’appren-
tissage, plutôt rapide. Plus précisément, les sujets ont considéré que le DigiHaptic est
rapide à prendre en main, que l’utilisation de deux degrés de liberté à la fois se fait aisé-
ment mais que l’utilisation de trois degrés de liberté à la fois demande un effort cognitif
beaucoup plus important. Les sujets doivent en effet réfléchir au doigt qui contrôle le degré
de liberté correspondant de la caméra. L’utilisation du pouce pour contrôler le lacet ne
pose de problème pour personne. En revanche, certains utilisateurs confondent les degrés
de liberté contrôlés par l’index et l’annulaire lorsqu’ils ne sont pas utilisés. La confusion
disparâıt lorsqu’un de ces deux degrés de liberté est utilisé. Par ailleurs, les participants
estiment que cette confusion peut disparâıtre rapidement avec l’entrâınement. Certains
sujets confondent aussi le sens de déplacement de l’annulaire31. Le débattement de l’effec-
teur de la SpaceMouse est également jugé trop faible par rapport aux débattements des
manettes du DigiHaptic, ce qui a pour effet un contrôle moins efficace de la vitesse de
déplacement.

Concernant la fatigue d’utilisation, les participants ont jugé le DigiHaptic comme
moyennement ou peu fatigant. Les critiques ont principalement portées sur la manette
de l’annulaire dont la position n’est pas jugée ergonomique. Quelques douleurs peuvent
apparâıtre au niveau de l’avant-bras ou du poignet. Pour la SpaceMouse, les sujets se
divisent en deux catégories : ceux qui la trouve douloureuse à cause des tensions muscu-
laires dans les doigts pour maintenir l’effecteur stable et ceux qui trouvent le périphérique
non-fatigant. Il semble que les sujets de la première catégorie adoptent une mauvaise tech-
nique malgré les conseils d’usage prodigués. Les sujets se plaignent alors de douleurs dans
la main, le poignet et l’avant-bras.

La dé-coordination32 pour la SpaceMouse est jugée moyennement difficile. Le principal
problème est d’avancer dans le tunnel sans faire pivoter en même temps la caméra puisque
les deux mouvements sont liés. La coordination33 est jugée relativement facile pour le
DigiHaptic en dépit des problèmes cités plus haut.

Enfin, le retour d’effort est considéré comme une aide dans la navigation pour savoir
si la caméra a touché les parois du tunnel.

Finalement, 70 % des sujets ont préféré le DigiHaptic. Cette préférence peut être
expliquée par l’attrait suscité par un nouveau périphérique, mais aussi par le fait que les

31Cela semble particulièrement vrai chez les sujets qui inversent la souris dans les jeux 3D
32Être capable d’utiliser un degré de liberté indépendamment des autres
33Être capable d’utiliser tous les degrés de liberté à la fois
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Tab. 4.11 – Résultats des questionnaires pour la SpaceMouse en pourcentages.

SM
circuit difficile 0 6,5 48 26 13 6 facile

ennuyeux 0 0 36 25 29 11 plaisant
vitesse de déplacement lente 0 6,5 13 39 32 10 rapide

utilisation difficile 3 35 35 6 19 0 facile
apprentissage difficile 0 23 35 23 19 0 facile

lent 0 13 17 20 47 3 rapide
périphérique fatigant 23 19 13 3 23 19 pas fatigant

dé-coordination difficile 7 21 41 24 7 0 facile

Tab. 4.12 – Résulats des questionnaires pour le DigiHaptic en pourcentages.

DH+DHRE
circuit difficile 0 6,5 39 39 13 3 facile

ennuyeux 0 10 10 40 37 3 plaisant
vitesse de déplacement lente 0 0 13 39 45 3 rapide

utilisation difficile 6 16 29 16 32 0 facile
apprentissage difficile 7 10 30 13 37 3 facile

lent 3 20 6,7 20 43 7 rapide
périphérique fatigant 3 9,7 29 13 32 13 pas fatigant
coordination difficile 16 9,7 23 19 32 0 facile
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utilisateurs réalisent plus facilement ce qu’ils veulent avec le DigiHaptic.

4.5.3 Discussion et conclusion

Pour conclure, nous avons remarqué que le temps de parcours du circuit pour les deux
périphériques étaient équivalents et que les différences de temps de parcours n’étaient pas
significatives. Le réglage de la sensibilité des périphériques n’est pas en cause puisqu’il est
jugé similaire pour chaque périphérique. Nous ne pouvons donc pas conclure à la supé-
riorité d’un périphérique du point de vue de la rapidité. Les résultats des questionnaires
indiquent toutefois que l’on peut espérer aller plus vite avec le DigiHaptic après une plus
longue période d’apprentissage.

Du point de vue précision, la différence du nombre de contacts est significative, en fa-
veur du DigiHaptic, pour chaque groupe. Le DigiHaptic permet donc un meilleur contrôle
de la caméra, en particulier dans les trajectoires qui ne demandent l’utilisation que de
deux degrés de liberté à la fois et qui sont jugées particulièrement difficiles (zones 2 et 4).
Dans ces zones, qui ne requièrent que l’utilisation du pouce et de l’index, l’ajustement de la
trajectoire doit être permanent. Pour les autres zones, qui nécessitent l’utilisation de l’an-
nulaire, les résultats sont moins significatifs car les utilisateurs ont tendance à confondre
l’utilisation de l’index et de l’annulaire et la position de la manette de l’annulaire n’est
pas assez ergonomique. Ainsi, l’isomorphisme entre les degrés de liberté du périphérique
et ceux de la caméra pour l’index et l’annulaire ne sont pas évidents pour tous les utilisa-
teurs. Les moins bons résultats obtenus pour la SpaceMouse peuvent en partie s’expliquer
par le fait qu’une partie des utilisateurs trouvent le périphérique particulièrement fatigant.
Nous pensons également que la possibilité de contrôler un degré de liberté à la fois pour
le DigiHaptic permet un contrôle plus précis de la caméra.

Le retour d’effort permet de réduire le temps de contact comme nous pouvions nous
y attendre. Même s’il n’est pas considéré comme indispensable, c’est un plus pour l’utili-
sateur.

Du point de vue de la fatigue musculaire, la SpaceMouse est plus fatigante que le
DigiHaptic. Celle-ci demande en effet plus de contractions musculaires pour contrôler
l’effecteur qui a peu de débattement comparé au DigiHaptic.

En conclusion, le résultat de cette étude nous permet de penser que le DigiHaptic,
préféré des utilisateurs, demande un peu plus de temps pour la prise en main mais permet
d’obtenir des résultats meilleurs que ceux de la SpaceMouse. La séparation des degrés
de liberté sur les périphériques dans les tâches de navigation semble donc tout à fait
pertinente.

En perspective, nous pensons évaluer le retour d’effort sur les trois degrés de liberté
pour voir les différences avec le retour d’effort sur un seul degré de liberté. Par ailleurs
nous imaginons utiliser le retour d’effort pour guider l’utilisateur dans le tunnel : plus
l’utilisateur s’approche d’une paroi, plus une force importante tend à l’écarter de celle-ci.

Nous envisageons également évaluer des critères plus qualitatifs tels que la récolte
d’informations et la notion de présence dans l’environnement.
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4.6 DigiHaptic version 2

Nous avons demandé aux utilisateurs lors des essais expérimentaux quels sont les
défauts ergonomiques du DigiHaptic, en terme de mobilité des doigts et de fatigue mus-
culaire.

La principale remarque concerne le manque d’appui de la paume de la main qui peut
entrâıner des mouvements involontaires entre les doigts et qui est fatiguante lors d’uti-
lisations prolongées. La seconde remarque porte sur la mobilité de l’annulaire : certains
utilisateurs ont du mal à utiliser cette manette. Enfin la coque provoque une cassure au
niveau du poignet qui peut entrâıner un inconfort.

4.6.1 Présentation de la V2

Nous avons donc proposé une nouvelle ergonomie et un nouveau design (fig. 4.17 et
4.18). Pour cela, nous avons travaillé avec une maquette en clay qui nous a permis de
modifier la forme à souhaits. La maquette a ensuite été scannérisée en 3D. Le modèle
obtenu a été retravaillé et a servi à produire la coque en stéréo-lithographie. Une boule
au niveau de la paume de la main permet de reposer la main et il n’y a plus de cassure au
niveau du poignet. Les manettes ont été re-dessinées pour être plus pratiques à utiliser.
Nous avons en particulier modifié la forme de la manette de l’annulaire.

Nous avons évalué cette version de manière informelle lors de la conférence EuroHap-
tics 2004. Les remarques des utilisateurs nous ont montré que l’ergonomie est nettement
améliorée. Certains utilisateurs se sont cependant plaints de la position de la manette de
l’annulaire. Des efforts restent donc à accomplir pour améliorer l’ergonomie de celle-ci.

Fig. 4.17 – La version 2 du DigiHaptic avec et sans la coque.

4.6.2 Autre design

Comme il est difficile de passer de la translation à la rotation d’objets avec la version
actuelle, nous imaginons utiliser un DigiHaptic dans chaque main : l’un pour effectuer les
translations et l’autre pour les rotations.

Nous imaginons également utiliser deux DigiHaptic orientés à 90◦, un pour chaque
main. L’orientation à 90◦ rendrait la position de la main encore moins fatigante, puisque
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Fig. 4.18 – Placement de la main sur le DigiHaptic.

cette position correspond à la position naturelle de la main au repos lorsque les bras sont
le long du corps. Le fait de travailler avec les mains en vis à vis donnerait également
à l’utilisateur l’impression de manipuler directement l’objet virtuel dans ses mains. Le
changement d’orientation nécessitera de repenser l’isomorphisme des manettes.

4.7 Conclusion

Dans une première partie de ce chapitre, nous nous sommes intéressés principalement
aux outils quantitatifs d’évaluation des périphériques. Ces outils ont pour but de comparer
les performances des périphériques afin de déterminer quels sont les périphériques les plus
appropriés suivant le type de tâche (principalement pointage et suivi de trajectoire).

Nous avons vu que la loi de Fitts est un des seuls outils quantitatifs pour l’évaluation
des performances des utilisateurs dans les tâches de pointage. Il permet ainsi de comparer
les performances des périphériques par le calcul d’un indice de performance. Les dernières
évolutions de la loi permettent de prendre en compte à la fois la rapidité et la précision des
utilisateurs dans des tâches de pointage 2D. La loi de Fitts trouve aussi son utilité pour
la mesure des bandes passantes des groupes musculaires. La loi de suivi de trajectoire,
issue de la loi de Fitts, permet quant à elle de mesurer les performances des utilisateurs et
des périphériques dans les tâches de suivi de trajectoire. Nous avons également vu que la
mesure du taux de coordination des degrés de liberté renseigne sur la capacité des utilisa-
teurs à aller facilement entre deux points en utilisant une ligne droite. Enfin, nous avons
vu que le temps d’apprentissage suit une courbe caractéristique différente pour chaque
périphérique. Cela constitue également un critère de comparaison des périphériques.

Nous avons ensuite présenté les deux expérimentations réalisées sur le DigiHaptic, com-
paré à la SpaceMouse. Dans la tâche de suivi de trajectoire, le DigiHaptic demande plus de
temps pour réaliser la tâche que la SpaceMouse. La précision obtenue avec le DigiHaptic
est cependant meilleure que celle obtenue avec la SpaceMouse. La séparation des degrés de
liberté, ainsi que les déplacements plus importants des manettes du DigiHaptic comparés
au déplacements de l’effecteur de la SpaceMouse, permettent d’expliquer ce résultat. Par
ailleurs nous avons vu que les performances du DigiHaptic sont isotropiques comparées à
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celles de la SpaceMouse. Ces travaux ont fait l’objet d’une publication [CPC04].
Pour la tâche de navigation avec retour d’effort, les temps de réalisation de la tâche sont

équivalents entre les deux périphériques. Le DigiHaptic se montre cependant nettement
plus précis que la SpaceMouse. Par ailleurs, le retour d’effort n’a pas permis de montrer
une amélioration des performances des utilisateurs.

A travers ces deux expérimentations de suivi de trajectoire et de navigation, nous
pouvons conclure que le DigiHaptic est globalement mieux adapté, en termes de perfor-
mances, pour la navigation. Nous pouvons expliquer cette différence par la nature des
tâches.

Le suivi de trajectoire est en effet une tâche nettement plus intégrale que la naviga-
tion : lors du suivi de trajectoires, l’utilisateur doit à tout moment coordonner les trois
manettes pour ajuster sa trajectoire. Cette coordination est délicate puisque l’utilisateur
manipule indépendamment chaque degré de liberté, ce qui occasionne une perte de temps
importante. La séparation des degrés de liberté permet cependant d’ajuster beaucoup plus
finement la trajectoire du pointeur, ce qui limite le nombre de contacts et de sorties du
chemin.

La navigation est une tâche plus séparable. Nous avons vu que les utilisateurs limitent
le nombre de degrés de liberté utilisés sur chacun des périphériques. La séparation des
degrés de liberté du DigiHaptic permet alors un meilleur contrôle de la trajectoire et donc
une meilleure précision. De plus, la coordination des degrés de liberté séparés ne constitue
pas une perte de temps pour l’utilisateur puisque les temps de parcours sont similaires
sur le DigiHaptic et la SpaceMouse.

Nous pouvons donc confirmer les résultats de Jacob et al. [JSMM94] qui ont montré
que les périphériques séparables sont mieux adaptés aux tâches séparables. Nous montrons
de plus que ce résultat reste valable si l’utilisateur à la possibilité de coordonner simulta-
nément les degrés de liberté séparés, ce qui n’était pas réalisable dans l’expérimentation
de Jacob.

Suite aux questionnaires des deux évaluations, nous avons utilisé les remarques des
utilisateurs pour développer une nouvelle version du DigiHaptic, plus ergonomique.
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Notre travail visait a développer un nouveau périphérique haptique pour l’interaction
en environnement 3D.

Nous sommes partis d’un état de l’art des périphériques d’entrée. Nous nous sommes
pour cela concentrés sur la classification des périphériques existants, du point de vue de
leurs propriétés physiques. Nous avons ensuite étudié les relations entre les propriétés
physiques des périphériques et les grandeurs informatiques qu’ils contrôlent.

Puis nous avons étudié le retour haptique qui exploite le sens du toucher pour trans-
former les périphériques d’entrée en périphérique d’entrée-sortie. Nous avons pour cela
étudié le sens du toucher, ce qui nous a permis de définir le retour d’effort et le retour
tactile. Nous nous sommes alors concentrés sur notre sujet d’étude, le retour d’effort, pour
analyser d’une part les moyens techniques qui permettent de le rendre et d’autre part les
problèmes d’intégration que cela représente.

Notre volonté de concevoir un périphérique innovant et la constatation que la majeure
partie des périphériques actuels sont à degrés de liberté intégrés nous ont conduits à l’idée
originale de la séparation des degrés de liberté. Nous avons été confortés dans cette voie
par la possibilité de conserver les isomorphismes d’orientation et de direction pour chaque
degré de liberté et par la simplicité mécanique induite par la séparation des degrés de
liberté. Nous avons montré comment mettre en œuvre cette idée de séparation des degrés
de liberté à travers la résolution des problèmes de conception mécanique et électronique.

Les solutions adoptées font du DigiHaptic un périphérique robuste et fiable, facile à
intégrer dans n’importe quelle application.

Lors de l’identification des paramètres du périphérique, nous avons constaté que le
coefficient de frottement visqueux des manettes est trop faible pour simuler des murs vir-
tuels de raideur importante. Les méthodes existantes, qui utilisent le frottement visqueux
de l’interface pour calculer les paramètres du mur virtuel, n’ont par conséquent pas pu
être appliquées. Nous avons alors développé une méthode originale de détermination des
paramètres optimaux d’un mur virtuel. Cette méthode donne de très bon résultats pour
le DigiHaptic.

Nous avons ensuite exploré les possibilités d’utilisation du DigiHaptic pour une tâche
de manipulation. Nous avons vu que le DigiHaptic en mode isotonique ne permet que
de manipuler les objets en translation dans un faible volume de travail. Pour augmenter
l’espace de travail, le périphérique peut être utilisé en mode élastique. Il est alors possible
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d’utiliser les degrés de liberté tour à tour pour les translations ou les rotations d’objets.
Nous avons vu qu’il est cependant difficile de passer au cours d’une activité du mode
isotonique au mode élastique.

Pour garder le contrôle habituel de la manipulation des objets en mode isotonique
tout en dépassant les limites matérielles imposées par le périphérique, nous avons proposé
différentes métaphores originales d’interaction utilisant un contrôle hybride isotonique
élastique, valables pour tout périphérique à retour d’effort. Elles consistent à définir un
volume de travail dans l’environnement virtuel sous forme de cube ou de sphère. L’uti-
lisateur travaille en mode isotonique à l’intérieur du volume et peut déplacer celui-ci en
mode élastique lorsqu’il en atteint les limites.

Nous avons ensuite étudié l’utilisation du DigiHaptic pour la navigation en environ-
nements 3D. Nous avons proposé une métaphore de contrôle de la caméra proche de celle
du contrôle de véhicule. En créant la métaphore, nous avons une nouvelle fois cherché à
respecter les isomorphismes d’orientation et de direction. Nous utilisons ici le DigiHaptic
en mode élastique pour réaliser un contrôle en vitesse de la caméra. Nous avons mis en
application la simulation de murs en mode élastique dans cette application de façon à
pouvoir ressentir les forces de collision de la caméra avec l’environnement virtuel. Nous
introduisons ainsi la navigation en environnement 3D avec retour de force.

Nous nous sommes également intéressés au retour de force en mode élastique. Les péri-
phériques à retour de force existants fonctionnent en mode isotonique et le retour de force
est fait dans ce mode. Nous avons, dans un premier temps, traité la question de la simu-
lation de murs en mode élastique. Nous avons vu que les objets doivent être contrôlés en
position lorsqu’ils entrent en collision. Nous avons également étudié comment déterminer
les paramètres optimaux d’un mur élastique. Nous avons ensuite proposé deux méthodes
pour rendre des forces en mode élastique correspondant à des phénomènes produisant des
forces de normes faibles à modérées correspondant à la simulation de collisions entre ob-
jets déformables. La première consiste à modifier la raideur du ressort simulée en fonction
de la force calculée dans l’environnement virtuel et la seconde consiste à ajouter un terme
proportionnel à la force générée dans l’environnement virtuel. La seconde méthode donne
de meilleurs résultats qualitatifs.

Nous avons enfin évalué le DigiHaptic dans une tâche de suivi de trajectoire et de
navigation en environnement 3D avec retour d’effort. Dans les deux expérimentations,
nous avons utilisé le DigiHaptic en mode élastique avec contrôle en vitesse et nous avons
comparé le DigiHaptic à la SpaceMouse afin d’évaluer d’effet de la séparation des degrés
de liberté.

Pour la tâche de suivi de trajectoire, nous avons montré que le DigiHaptic est moins
rapide mais plus précis que la SpaceMouse. La tâche de navigation a, quant à elle, montré
des performances en rapidité équivalentes entre les deux périphériques et une précision
nettement améliorée pour le DigiHaptic. Le retour d’effort en navigation, même s’il est
préféré des utilisateurs, n’améliore pas significativement leurs performances. Dans les deux
tâches, le DigiHaptic est considéré moins fatigant que la SpaceMouse et il est généralement
préféré.

Le DigiHaptic, périphérique à degrés de liberté séparés, semble donc mieux adapté aux
tâches séparables même s’il permet d’améliorer la précision des tâches intégrales. Il reste
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à évaluer ses performances dans des tâches complètement séparables.

Lors des deux expérimentations, nous avons demandé aux utilisateurs de critiquer l’er-
gonomie du périphérique. Leurs remarques nous ont permis de développer une deuxième
version du périphérique plus ergonomique.

Dans l’optique de développer un prototype industriel reproductible, la principale dif-
ficulté est de remplacer la solution électronique existante par une solution moins encom-
brante, plus économique et facilement reproductible tout en conservant ou en améliorant
les performances de la solution actuelle. Cela passe par la mise en œuvre de solutions
autour d’un DSP ou d’un PIC avec une liaison USB 2.0 ou Firewire avec l’ordinateur
gérant l’environnement virtuel.

Pour l’instant, nous n’avons pas trouvé d’application industrielle dans laquelle le Di-
giHaptic pourrait être utilisé. Le DigiHaptic reste néanmmoins un outil de laboratoire
intéressant qui nous a permis d’évaluer l’effet de la séparation des degrés de liberté. Nous
envisageons de l’utiliser pour d’autres pistes de recherche intéressantes.

Perspectives

A l’issue de ces travaux, les pistes de recherche sont nombreuses et concernent princi-
palement l’évaluation du DigiHaptic.

Des expérimentations menées, il semble que le temps d’apprentissage pour le Digi-
Haptic est plus important que celui de la SpaceMouse. Même si la mâıtrise s’acquièrt
rapidement lors de séances d’entrâınement répétées, il serait intéressant d’analyser plus
finement le temps d’apprentissage du DigiHaptic en fonction de la tâche. Les tâches sépa-
rables nécessitent-elles moins de temps d’apprentissage que les tâches intégrales, comme
semblent l’indiquer les expérimentations menées ? Après apprentissage, les performances
du DigiHaptic dépassent-elles celles d’autres périphériques comme la SpaceMouse ou le
PHANToM à degrés de liberté assemblés ? Dans quelles tâches ?

Nous n’avons par ailleurs pas répondu à la question du sens de la projection du vec-
teur force sur chaque manette, en terme de perception pour l’utilisateur. Même si nous
avons remarqué que ces forces ont du sens pour l’utilisateur parce qu’il y a une corres-
pondance entre l’information visuelle et l’information ressentie, grâce aux isomorphismes
d’orientation et de direction, nous aimerions comprendre plus en détail quelle est la portée
de la séparation des forces. Plus généralement, nous cherchons à répondre à la question
suivante : «L’homme est-il capable de reconstruire intellectuellement un vecteur force à
partir de ses trois composantes ressenties sur des doigts différents ?»

Pour répondre plus précisément à notre question, nous proposons d’évaluer la discrimi-
nation l’orientation de plans suivant deux et trois degrés de liberté. Dans cette expérimen-
tation, nous comparerions les résultats du DigiHaptic à ceux d’un périphérique haptique à
degrés de liberté assemblés comme le PHANToM. Des expérimentations informelles nous
ont montré que l’utilisateur est capable de reconnâıtre l’inclinaison d’un plan en aveugle.
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Mais plus précisément, quel JND34 d’angle un utilisateur est-il capable de discriminer en
aveugle ?

Nous avons également ouvert un champ d’expérimentations important sur le retour de
forces en mode élastique. Nous avons proposé deux méthodes pour rendre des forces en
mode élastique et nous avons proposé une méthode pour simuler des murs dans ce même
mode. Cependant, il reste beaucoup de questions ouvertes :

• Comment ces forces sont-elles perçues par l’utilisateur ?
• Dans quelles mesures l’utilisateur est-il capable de faire la différence entre la force

de rappel du ressort et la force supplémentaire envoyée ?
• Quel est le degré de réalisme des forces simulées en comparaison avec le retour de

force en mode isotonique ?
• Quels sont les apports du retour de force en mode élastique ?

Enfin, le DigiHaptic est par conception un périphérique avec un volume de travail li-
mité. Nous avons proposé les métaphores avec contrôle hybride isotonique/élastique pour
permettre son utilisation dans de grands environnements virtuels. Il nous reste à déter-
miner si l’utilisateur peut utiliser facilement ces métaphores et les points à améliorer.
Les résultats obtenus seront, en outre, valables pour tous les périphériques isotoniques à
retour d’effort où le volume de travail est limité.

34Just Noticeable Difference
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Annexe A

Quaternions

A.1 Définition

Un quaternion est une expression de la forme q = x i + y j + z k + w où x, y, z, w sont
des nombres réels et i, j,k vérifient les relations suivantes :

i2 = j2 = k2 = −1

i.j = −j.i = k

j.k = −k.j = i

k.i = −i.k = j

On appelle x i + y j + z k la partie imaginaire du quaternion et w sa partie réelle. Par la
suite, on notera le quaternion q sous la forme | x y z w|.

Les quaternions sont une extension des nombres complexes et permettent de caracté-
riser une rotation d’axe et d’angle quelconques dans l’espace.

A.2 Conversion d’une matrice homogène de rotation

en quaternion

Une matrice homogène de rotation A.1 peut être convertie en quaternion |x y z w| en
utilisant l’algorithme suivant :




a11 a12 a13 0
a21 a22 a23 0
a31 a32 a33 0
0 0 0 1


 (A.1)

• Calcul de la trace de la matrice t = a11 + a22 + a33 + 1
• Si la trace est supérieure à zéro, alors calculer le quaternion :

s = 0.5/
√

t
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x = (a32 − a23) ∗ s

y = (a13 − a31) ∗ s

z = (a21 − a12) ∗ s

w = 0.25/s

• Si la trace de la matrice est inférieure ou égale à zéro, identifier l’élément de la
diagonale qui a la plus grande valeur, puis calculer en fonction de cette valeur :
Colonne 1 :

s = 2 ∗ √1 + a11 − a22 − a33

x = 0.5/s

y = (a21 + a12)/s

z = (a13 + a31)/s

w = (a32 + a23)/s

Colonne 2 :

s = 2 ∗ √1 + a22 − a11 − a33

x = (a21 + a12)/s

y = 0.5/s

z = (a32 + a23)/s

w = (a13 + a31)/s

Colonne 3 :

s = 2 ∗ √1 + a33 − a11 − a22

x = (a13 + a31)/s

y = (a32 + a23)/s

z = 0.5/s

w = (a21 + a12)/s

A.3 Conversion d’un quaternion en axe et angle de

rotation

Un quaternion |x y z w| peut être converti en axe (ux,uy,uz) et angle de rotation (α)
en utilisant l’algorithme suivant :

cos (α/2) = w

α = 2 ∗ arccos (w)

sin (α/2) =
√

1− w2
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A.4. Conversion d’un axe et angle de rotation en quaternion

Si | sin (α)| < ε avec ε = 0.0005 alors sa = 1 sinon sa = sin (α)

ux = x/sa

uy = y/sa

uz = z/sa

A.4 Conversion d’un axe et angle de rotation en qua-

ternion

Etant donné un axe de rotation unitaire (ux,uy,uz) et un angle de rotation (α), il est
possible de calculer le quaternion correspondant |x y z w| de la façon suivante :

x = ux ∗ sin (α/2)

y = uy ∗ sin (α/2)

z = uz ∗ sin (α/2)

w = cos (α/2)

Pour combiner plusieurs rotations, il suffit alors de multiplier les quaternions.

A.5 Multiplication de quaternions

Soient deux quaternions q1 = |x1 y1 z1 w1| et q2 = |x2 y2 z2 w2|, on obtient q3 = q1 ∗q2

de la manière suivante :

x3 = w1 ∗ x2 + x1 ∗ w2 + y1 ∗ z2 − z1 ∗ y2

y3 = w1 ∗ y2 − x1 ∗ z2 + y1 ∗ w2 + z1 ∗ x2

z3 = w1 ∗ z2 + x1 ∗ y2 − y1 ∗ x2 + z1 ∗ w2

w3 = w1 ∗ w2 − x1 ∗ x2 − y1 ∗ y2 − z1 ∗ z2

q3 définit une rotation instantanée correspondant à la composition des rotations autour
de l’axe défini par q2 puis celui défini par q1.

Attention, la multiplication de quaternions tout comme la multiplication de matrices
de rotations n’est pas commutative.
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Annexe B

Les arbres BSP

Nous présentons d’abord dans cette annexe le principe des arbres BSP et leur création.
Nous détaillons ensuite le rendu de la scène et le principe de calcul des collisions.

B.1 Principe des arbres BSP

La représentation informatique d’une scène 3D est un problème classique aux solutions
multiples. Alors qu’un publiciste recherche l’esthétisme des images de synthèse, qu’un
médecin privilégie leur réalisme, nombreux sont ceux pour qui la fluidité des animations
prime. Cet objectif est ambitieux car tous les processus de visualisation connus sont très
chers en calcul.

Des recherches dans des domaines aussi variés que l’aéronautique (pour les simulateurs
de vol) ou les jeux vidéos ont abouti en 1980 à une solution adaptée : l’algorithme des
arbres BSP (Binary Space Partioning) introduite par Fuchs, Kedem et Naylor [FKN80].
Cet algorithme est utilisé par ID Softwares dans le jeu Quake par exemple. Il prend en
charge l’élimination des parties cachées qui permet de passer du tracé du modèle fil de fer
de l’objet à une représentation plus habituelle où n’apparaissent que ses faces superficielles.

La compagnie ID Software est la première à avoir utilisé ce type d’algorithme, parti-
culièrement bien adapté à la description de mondes statiques, pour un rendu des environ-
nements tridimensionnels.

B.2 Création des arbres BSP

Les arbres BSP sont un cas particulier des arbres binaires et ils représentent une région
dans l’espace. L’arbre BSP (fig. B.1) est composé de noeuds (un noeud possède exactement
deux enfants) et de feuilles (nœuds terminaux qui ne possèdent aucun enfant). Un nœud
représente une partition de l’espace qui crée deux nouveaux espaces, un devant le nœud
(visible) et un derrière (caché).

Dans les jeux, l’ensemble du monde est représenté par un arbre BSP. Dans le cas
d’un monde 2D, le nœud principal définit la partition du monde en deux espaces selon
une ligne, l’une des pièces est devant la ligne, l’autre pièce est derrière la ligne. Chacune
des deux pièces est représentée par un sous arbre, lui aussi de type BSP. Chaque nœud
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Fig. B.1 – Représentation simplifiée d’un arbre BSP.

contient un segment de ligne lui aussi utilisé dans la partition. Ce segment de ligne avec
d’autres informations telles que la hauteur et l’identifiant de la texture deviendront un
mur dans le monde. Les sous-arbres deviennent des feuilles si et seulement si l’espace qu’ils
représentent ne contient pas d’autres murs à l’intérieur. Si ce n’est pas le cas, le mur sera
utilisé pour partitionner de nouveau l’espace. Dans les applications 3D les choses sont à
peu près semblables, l’espace est partitionné avec des plans.

Il existe deux principaux types d’arbres BSP. Dans la première méthode (appelée
arbres BSP basés sur les nœuds ou node-based BSP trees), les nœuds contiennent l’en-
semble des polygones et des plans utilisés pour la partition. Les feuilles sont vides. Dans
l’autre méthode (appelée arbres BSP basés sur les feuilles ou leafy BSP trees), les nœuds
contiennent uniquement les plans de partition. Les feuilles contiennent tous les polygones
qui composent le monde complexe 2D ou 3D. Nous allons parler uniquement de la première
méthode concernant les BSP basés sur les nœuds, mais les BSP basés sur les feuilles sont
couramment utilisés. Les arbres BSP sont surtout employés quand les polygones utilisés
pour la construction d’un arbre correspondent à une représentation limitée d’un objet.
L’objet possède conceptuellement un intérieur solide, un extérieur entouré de vide et les
polygones représentent la frontière entre ces deux milieux. Quand l’arbre est complet,
chaque feuille représente soit un espace solide, soit un espace vide.

Nous allons illustrer la création d’un arbre BSP pour un environnement 2D. Le monde
que nous allons décrire est composé d’un espace dans lequel est défini une région solide
délimitée par quatre segments appelés respectivement A, B, C et D (fig. B.2). Chacun des
segments possède une normale de visibilité qui est dirigée en dehors de la région solide.

Pour créer le nœud principal, nous allons utiliser le segment A (pris arbitrairement).
Les segments B, C et D sont tous derrière la droite portant le segment A et sont donc
cachés par rapport à celui-ci. Ainsi nous allons placer ces trois segments dans la liste des
segments arrières. La liste des segments de devant est vide puisqu’il n’y a aucun segment
devant le segment A. La liste vide est représentée par la feuille d’espace vide (signe moins).

Nous allons maintenant partitionner l’espace de derrière en utilisant le segment B
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A

B

C

D

A

B
C
D

-

derrière devant

Fig. B.2 – Première étape de création de l’arbre BSP.

(choix arbitraire). Nous traçons alors la droite support du segment B qui intersecte le
segment D. Le segment C est devant le segment B ainsi qu’une partie du segment D
(appelée DV). L’autre partie est derrière (appelée DC). Partitionnons maintenant le devant
du nœud (liste C et DV) en utilisant DV comme segment de partion. C est l’unique segment
à classifier et il se trouve derrière le segment DV. La liste de devant est vide et de ce fait
nous créons une feuille représentant un espace vide (voir figure B.3, schéma du haut pour
illustration).

A ce stade, il ne reste plus que deux nœuds à traiter : C et DC . Tous deux n’ont aucun
segment à classifier et se voient attribuer deux feuilles : une pour la partie solide derrière
le segment (signe +) et une pour l’espace vide devant le segment (signe -). On obtient
alors l’arbre BSP final qui est représenté en bas de la figure B.3.

Le plus gros problème qui se pose pour un logiciel de partion de BSP est de choisir
les segments pour partitionner l’espace du monde en sous-espaces en causant le moins
d’éclatements de segments possible.

B.3 Rendu de la scène

Il y a deux façons de rendre une scène, la première en affichant de l’arrière vers l’avant
et la seconde de l’avant vers l’arrière. Dans la méthode arrière vers avant, les segments
les plus éloignés sont d’abord affichés. Pour rester simple, le pseudo-code décrit figure B.4
affiche chaque segment dans sa totalité.

Dans notre exemple (fig. B.5), nous voulons savoir si le point de vue se trouve devant
ou derrière le nœud racine (nœud A) afin d’afficher tout ce qui se trouve derrière le nœud
avant d’afficher le nœud lui-même. Le point de vue est en fait derrière le segment A. Nous
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A

B

C

Dv

Dc

A

B -

derrière devant

Dc Dv

-C

A

B -

derrière devant

Dc Dv

-C

+ -

+ -

Fig. B.3 – Deuxième étape de création de l’arbre BSP.

procédure ArrièreVersAvant (noeud, point de vue) {

Si (le noeud est une feuille) Alors {afficher noeud}

Sinon

{

déterminer de quel côté se trouve la caméra

Si (le point de vue est derrière le noeud) Alors

{

ArrièreVersAvant(noeud du sous arbre droit)

ArrièreVersAvant(noeud du sous arbre gauche)

}

Sinon

{

ArrièreVersAvant(noeud du sous arbre gauche)

ArrièreVersAvant(noeud du sous arbre droit)

}

}

}

Fig. B.4 – Algorithme de rendu arrière vers avant
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savons maintenant que nous devons dessiner tous les segments devant A35. Comme il n’y
a rien à afficher devant A, nous affichons A. Nous cherchons maintenant à afficher B. B
se trouve devant le point de vue, nous affichons alors DC puis nous travaillons sur DV qui
se trouve derrière le point de vue. Nous affichons donc DV puis C et enfin B.

A

B

C

Dv

Dc

A

B -

derrière devant

Dc Dv

-C

+ -

+ -

Point de vue

1

2 3

4

5

Fig. B.5 – Affichage de l’arbre BSP selon la position et l’orientation du point de vue.

Le nombre de polyèdres à représenter pour une carte de jeu comme Quake est de
l’ordre de 10000. La création de l’arbre BSP est très longue mais l’arbre est pré-calculé
une fois pour toute avant l’animation. Lors du rendu de la scène, le temps de parcours de
l’arbre est négligeable devant le temps de tracé des faces.

B.4 Gestion des collisions avec les arbres BSP

Pour détecter les collisions, l’idée est d’envoyer six rayons autour de la caméra (devant,
derrière, en haut, en bas et sur les cotés) et de regarder si les distances entre la position
de la caméra et les points d’intersection avec les polygones sont négatives. Dans ce cas, la
caméra est replacée à une certaine distance de la surface du polygone en collision.

Le calcul du retour d’effort se fait en utilisant une méthode par pénalités. La distance
de pénétration est calculée puis utilisée pour calculer la force correspondant à la collision
entre la caméra et le mur modélisé par un ressort et un amortisseur.

L’algorithme de détection de collision est similaire à celui du rendu de la scène. Si
nous prenons un des six segments, défini par son point de départ (PtDpt) et son point
d’arrivée (PtArv), nous utilisons la procédure Collision (fig. B.6) afin de parcourir l’arbre
et déterminer l’éventuelle distance de pénétration dans le mur.

35Pour savoir si le point de vue de l’utilisateur est devant ou derrière un segment, il suffit de faire un
produit scalaire entre le vecteur visée du point de vue de l’utilisateur et la normale du segment considéré.
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procédure Collision (noeud, PtDpt, PtArv) {

Si (le noeud est une feuille) Alors {renvoyer distance entre caméra

et plan de collision}

Sinon

{

calculer distance entre PtDpt et plan de partitionnement du

noeud (d1) et distance entre PtArv et plan de partitionnement

du noeud (d2)

Si (d1 > 0 et d2 > 0) Alors

{

//Il n’y a pas intersection et la caméra est devant le plan

chercher Collision(noeud du sous arbre droit, PtDpt, PtArv)

}

Si (d1 < 0 et d2 < 0) Alors

{

//Il n’y a pas intersection et la caméra est derrière le plan

chercher Collision(noeud du sous arbre gauche, PtDpt, PtArv)

}

Sinon

{

//Il y a intersection

calcul point d’interection (PtInter)

chercher collision(noeud du sous arbre droit, PtDpt, PtInter)

chercher collision(noeud du sous arbre gauche, PtInter, ptArv)

}

}

}

Fig. B.6 – Algorithme de gestion des collisions
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proxy, 25

quaternions, 119

résolution, 4, 5
retour de force, 25
retour kinesthésique, 16
retour tactile, 22
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Résumé

La caractéristique commune de la plupart des périphériques 3D existants, qu’ils soient
isotoniques comme le PHANToM ou élastiques comme la SpaceMouse, est l’assemblage sur
un unique effecteur de tous les degrés de liberté. Ces interfaces ont certes l’avantage d’être
intuitives mais elles ont aussi l’inconvénient de limiter le contrôle individuel des degrés
de liberté, en particulier pour les périphériques élastiques. Les périphériques à degrés de
liberté séparés possèdent, quant à eux, des propriétés intéressantes encore peu exploitées.
Leur simplicité mécanique a notamment l’avantage de simplifier le retour d’effort.

Le DigiHaptic est une proposition de périphérique haptique à trois degrés de liberté
séparés, pouvant être utilisé en modes isotonique et élastique. Après les étapes de concep-
tion et de réalisation, nous exposons les nouveaux outils développés pour la commande
du DigiHaptic.

Une analyse des différents modes d’interaction pour des tâches de manipulation et de
navigation est ensuite réalisée. Nous proposons ainsi des métaphores d’utilisation du dis-
positif, en mode hybride isotonique-élastique, pour la manipulation en environnements 3D
de grandes dimensions. L’intégration du retour haptique en mode élastique est également
discutée et illustrée dans une application de navigation en environnement 3D avec retour
d’effort.

Le périphérique a enfin été évalué dans des tâches de suivi de trajectoires 3D et de
navigation en environnements 3D, dans le but de comparer la séparation des degrés de
liberté du DigiHaptic en mode élastique aux degrés de liberté assemblés de la SpaceMouse.
Ces études ont montré que les utilisateurs coordonnent efficacement les degrés de liberté.
Et si le DigiHaptic est parfois moins rapide, il est toujours plus précis. Par ailleurs, il
semble plus adapté à la navigation que la SpaceMouse.

Ces travaux, qui soulignent les capacités du DigiHaptic, laissent présager une nouvelle
classe de périphériques haptiques à degrés de liberté séparés très prometteurs.

Mots-clés: Haptique, périphérique 3D, interaction homme-machine, retour d’effort, im-
pédance, navigation, métaphores, évaluation.

Abstract

The common characteristic of most 3D input devices, which are either isotonic
like the PHANToM or elastic like the SpaceMouse, is that all the degrees of freedom are
gathered on one end effector. These devices have the advantage to be intuitive but the
drawback to limit the individual control of each degree of freedom, which is particulary
true for elastic devices. Devices with separated DOF have interesting properties that have
not been exploited yet. Their mechanical simplicity has in particular the advantage to
simplify the force feedback.
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The DigiHaptic is a proposition of haptic device with three separated degrees of free-
dom, that can be used in isotonic or elastic modes. After the stages of conception and
realization, we expose the new tools developed to command the DigiHaptic.

An analysis of the different interaction modes for manipulation and navigation tasks
is then realized. Thus we propose metaphors to use the device in hybrid isotonic elastic
mode, for the manipulation in large scale 3D environments. The haptic feedback in elastic
mode is also discussed and illustrated in a 3D navigation application with force feedback.

Finally, the device was evaluated in a 3D steering task experiment and a 3D naviga-
tion task, in order to compare the influence of the separated DOF of the DigiHaptic to
the integrated DOF of the SpaceMouse. The experiments showed that users coordinate
efficiently separated degrees of freedom. And if the DigiHaptic is sometimes slower than
the SpaceMouse, it is always more accurate. Furthermore, the DigiHaptic is better for the
navigation task than the SpaceMouse.

Keywords: Haptic, 3D device, human-computer interaction, force feedback, impedance,
navigation, metaphors, evaluation.
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