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“It would appear that we have reached the limits of what it is possible to achieve with computer
technology, although one should be careful with such statements, as they tend to sound pretty silly in 5
years.”

John Von Neumann (1903-1957)

« Il semblerait que nous ayons atteint les limites du possible avec la technologie informatique,
bien qu’il faille rester prudent sur de telles déclarations, car elles ont tendance a paraitre assez ridicules 5

ans plus tard. »
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Acceptabilité (en anglais : acceptability) : désigne la valeur positive ou négative de I'image que se fait un
individu (ou un groupe) a propos de I'outil ou du systeme. En d’autres termes, I'acceptabilité se mesure
au niveau des attitudes et opinions des utilisateurs potentiels vis-a-vis du produit lui méme, de son
utilité et de son utilisabilité (Tricot et al., 2003).

Capture de mouvements (en anglais: motion capture ou mocap) : aussi appelée captation de
mouvements est une technique permettant de capter les mouvements d'un élément réel afin de les
renvoyer dans un univers virtuel : les mouvements sont enregistrés ou restitués en temps réel vers
d'autres systémes.

Cinématique inverse (en anglais : inverse kinematics) : le probléme résolu par la cinématique inverse est
de trouver une posture garantissant la position et/ou I'orientation dans I'espace monde d’une ou de
plusieurs parties du corps (Harrouet et al., 2006). En ce qui concerne la cinématique inverse, I'utilisateur
spécifie pour un certain nombre d’articulations (généralement les extrémités du squelette) des
contraintes spatiales (position et/ou orientation) et temporelles. Les paramétres des articulations
restantes sont alors déterminés automatiquement. Un algorithme de cinématique inverse calcule une
pose qui essaie de satisfaire au mieux les contraintes spécifiées, tout en respectant les degrés de liberté
et les limites angulaires des articulations (Welman, 1993).

Environnement virtuel (EV) (en anglais : virtual environment (VE)) : c’est un environnement interactif,
qui peut étre tridimensionnel (3D), et qui est construit par un ordinateur en vue d’une simulation du
monde réel. Un environnement virtuel est une modélisation d’un environnement réel.

Immersion : peut étre définie comme I'ensemble des caractéristiques objectives d’'un environnement
virtuel qui visent a donner a un utilisateur des stimulations sensorielles et des possibilités d’action dans
cet environnement virtuel (Mestre et al., 2006).

Interaction : comprend la sélection, le contréle, la manipulation et la modification d’objets de I'EV et la
navigation dans celui-ci (Coquillart et al., 2006).

Interaction 3D : interaction avec des mondes virtuels 3D par opposition a l'interaction 2D qui est une
interaction pour laquelle les entités manipulées sont en 2D (Coquillart et al., 2006).

Interaction temps réel : est obtenue si I'utilisateur ne percoit pas de décalage temporel (latence) entre
son action sur I'environnement virtuel et la réponse sensorielle de ce dernier. Cette contrainte est
difficile a satisfaire. A défaut, on peut chercher a ne point infliger de perturbations au sujet par ce
décalage temporel, méme s'il le percgoit (Burkhardt & Fuchs, 2006)

Interface utilisateur 3D (en anglais: 3D User Interface (3DUI)): C’est une interface utilisateur qui
implique des interactions homme-machine dans lesquelles les taches de |'utilisateur sont effectuées
directement dans un contexte spatiale en 3D (Bowman et al., 2004).

Latence : C'est le décalage temporel entre une action de I'utilisateur sur les interfaces motrices et la
perception des conséquences de cette action sur I'environnement virtuel a travers les interfaces
sensorielles (Burkhardt & Fuchs, 2006).

Métaphore : D’aprés Coquillart et al. (2006), une métaphore d'interaction peut étre assimilée a une
image symbolique d'une action ou d'une perception utilisée pour réaliser une tache précise dans un EV.
Il s'agit de la transposition d'un objet ou d'un concept réel dans le monde virtuel. On parle par exemple
de métaphore de la main virtuelle (virtual hand) : il s'agit de la transposition de la main de I'utilisateur
dans I'environnement virtuel (Coquillart et al., 2006). L'utilisation de métaphores peut demander plus
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d’efforts cognitifs si la symbolique métaphorique n’est pas connue par les utilisateurs. lls devront faire
I'effort de la comprendre et de I'assimiler, pour qu’elle devienne progressivement un schéme d’usage
(Burkhardt & Fuchs, 2006).

Schéme : D’apres (Piaget & Chomsky, 1979), les schémes constituent, pour le sujet, des moyens a I'aide
desquels il peut assimiler les situations et les objets auxquels il est confronté. Un schéme est I'ensemble
structuré des caracteres généralisables de I’action qui permet de répéter |'action ou de I'appliquer a de
nouveaux contenus. Un schéme est donc |'organisation mentale des actions telles qu’elles se transferent
ou se généralisent lors de la répétition de cette action en des circonstances analogiques.

Technique d’interaction 3D (en anglais: 3D interaction technique (3DIT)): c’est une méthode
permettant a un utilisateur d’accomplir une tache dans un EV via linterface utilisateur 3D.
L'implémentation d’une 3DIT se charge de transformer l'information provenant d’un périphérique
d’entrée (ou de plusieurs périphériques) en une action au sein du systéme et de transformer
I'information de sortie du systéme en une forme qui peut étre affichée par un périphérique de sortie (ou
des périphériques) (Bowman et al., 2004).

Transparence des interfaces : de maniére idéale, les réponses motrices (dans le cadre de la capture de
mouvements) doivent étre transmises sans support matériel entre I’'homme et la machine. Au niveau
physique, l'interface est transparente si elle ne géne pas, ou peu, physiquement l'utilisateur, en
particulier dans ses mouvements (Fuchs & Mathieu, 2003).

Utilisabilité (en anglais : usability) : peut se définir comme la mesure (ou une estimation probable) de la
performance des utilisateurs, dans le contexte et pour ['utilisation prévue. Il existe plusieurs
composantes de ['utilisabilité, y compris la facilité d’apprentissage, l'efficacité de ['utilisation, la
mémorisation, la résistance a l'erreur, et la satisfaction subjective dans I'usage (Nielsen, 1994). Il en
découle que [I'utilisabilité n’est pas la propriété absolue d'un dispositif ou de telle technique
d’interaction : elle est toujours relative a une tache donnée, un contexte de réalisation et une
population ciblée d’utilisateurs (Burkhardt & Sperandio, 2004).

Utilité (en anglais : usefulness) : ce critére correspond a un avantage ou un agrément significatif pour
I'utilisateur dans une activité précise (en termes d’efficacité, de colt, de rapidité, de précision,
d’agrément...). Cet avantage est toujours relatif : relatif aux objectifs de I'utilisateur, relatif aux outils
existants ou habituellement utilisés, relatif a I’environnement d’utilisation, et relatif aux dépendances
avec les autres activités » (Burkhardt, 2006).
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La métaphore du bureau, apparue sur les ordinateurs Apple en 1984, marque les débuts du paradigme
WIMP (Window Icon Menu Pointer) (Beaudouin-Lafon, 2004), qui va de pair avec |'utilisation de la
souris. Depuis, beaucoup d’efforts ont été portés sur I'amélioration de la qualité graphique des logiciels,
mais d’'une maniere générale, ceux-ci ont fondé et fondent toujours leur interaction sur le bin6me
clavier-souris. Pour les usages les plus courants, telle la bureautique, la navigation dans des pages web,
la retouche d’images, ... les applications restent en deux dimensions (i.e. sans information de
profondeur) ; la souris reste alors le périphérique incontournable : elle est peu colteuse et peut méme
adopter des formes ergonomiques pour limiter la fatigue musculaire. La manipulation d’objets a deux
dimensions se fait donc trés communément (e.g. une zone de texte dans un logiciel de PAO). D’autres
applications, plus spécifiques permettent de « manipuler » du contenu dans un environnement en 3
dimensions (ou de se déplacer/naviguer dans celui-ci): a la fois des applications ludiques (jeux ou
fonctionnalités de logiciels) et des applications a portée professionnelle (e.g. conception, modélisation,
réalité virtuelle). Ces derniéres sont d’ailleurs de plus en plus adoptées par le grand public (e.g. les
configurateurs d’intérieur). La recherche pour la conception de visualisations 2D % ou 3D (Robertson et
al., 1998) souligne aussi les potentialités offertes par la puissance de calcul graphique des ordinateurs,
méme les plus simples.

L'interaction dans des environnements en 3 dimensions n’est plus a 3 degrés de liberté (2 pour la
position et 1 pour la rotation), mais a 6 degrés de liberté : trois degrés de liberté permettent de
connaitre la position d’un objet quelconque dans I'espace (on prend par exemple le centre de gravité de
I'objet) et trois autres servent a décrire son orientation. Les périphériques classiques ont naturellement
été adaptés : si les simples déplacements d’une souris ne permettent pas d’orienter et de positionner un
objet dans un environnement 3D, I'association d’un déplacement dans une direction et de |'appui sur
une touche (clavier ou souris) va permettre de réaliser un déplacement différent. Bien souvent, le
recours a des métaphores tend a faciliter la compréhension et l'interaction, par exemple dans les
actions de rotation : la manipulation d’une sphére fictive est la plus courante (Chen et al., 1988). Méme
si les performances ou la facilité d’utilisation des périphériques 2D sont discutées (e.g., (Berard et al.,
2009)), ces derniers sont toutefois largement répandus.

De fait, aucun périphérique d’interaction pour la manipulation d’objets 3D n’a été largement adopté par
le grand public, mis a part dans certains secteurs bien spécifiques comme les jeux vidéos avec les
joysticks et autres pads. Les souris 3D, bien que devenues abordables (de I'ordre de 50€), ne sont que
tres peu diffusées. Leur domaine d’utilisation reste trop restreint, car elles ne se substituent que
partiellement a la souris en visant majoritairement l|'interaction bi-manuelle (TAG, 2008). Le
développement de tels périphériques soulignent en creux la faiblesse des modalités actuelles.

Il est aujourd’hui possible de proposer des périphériques qui soient réellement adaptés aux taches en
environnement 3D et acceptables par une grande majorité d’utilisateurs. D’autant plus que les
utilisateurs professionnels et issus du grand public sont plus a méme d’accepter le changement qu’il y a
guelques années voire dizaines d’années. Nous sommes loin de la phrase de J. C. Dvorak a propos de la
souris : « There is no evidence that people want to use these things » (Dvorak, 1984). Il suffit de voir le
succes fulgurant des interfaces tactiles pour s’en persuader. Les clés du succes restent simples : une
technologie performante et abordable, une réelle plus-value pour I'utilisateur et des applications qui en
tirent parti. Dans le monde qui nous entoure, la main, par la richesse fonctionnelle qu’elle offre, nous
permet de manipuler et d’interagir avec notre environnement. Ces gestes et ces prises naturels sont
évidents pour nous. Il semble simple de mettre a profit cette interaction naturelle et de la transposer
aux interfaces 3D comme c’est le cas en 2D avec les écrans tactiles.
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De nombreux systemes ont certes été développés, mais tous souffrent de défauts rédhibitoires, le
premier étant souvent un prix prohibitif. Par exemple, les gants de données se doivent d’étre couplés a
des systemes de tracking de la position et de l'orientation, et sont sensibles a la taille de la main.
D’autres systemes, comme les systéemes optiques nécessitent un appareillage relativement important et
imposent de porter des marqueurs. Cela rend difficile une capture fine de mouvements des doigts d’'une
part, et rend l'utilisation laborieuse d’autre part (mise en place et calibration).

L’enjeu serait de transposer l'interaction manuelle (ou bi-manuelle) du monde réel au monde virtuel,
avec une totale transparence pour I'utilisateur. Comment pourrions-nous interagir en environnement
virtuel, avec la méme simplicité que nous le ferions dans le réel, sans avoir recours a des interfaces
intrusives ? L'apparition des caméras 3D apporte une premiére réponse a cette question qui aurait pu
paraitre encore idéalisée il y a peu. Bien que nos travaux soient antérieurs, 'apparition de la Kinect de
Microsoft est un signal fort dans cette direction. Pour autant, tout l'interfacage et I'applicatif reste
encore a développer avant de disposer du périphérique « universel ».

Au-dela des potentialités techniques, peu de travaux scientifiques se sont intéressés a I'apport réel de
cette technologie, encore naissante. L'objectif de notre recherche est de concevoir un nouveau systeme
permettant la capture de mouvements de la main sans capteurs, et ainsi de rendre possible une
interaction 3D temps réel transparente pour l'utilisateur. La problématique générale est de démontrer
I'intérét de notre systeme relativement aux périphériques existants. Nous nous intéressons plus
particulierement a la mesure des performances d’'une part, et a la mesure de I'acceptabilité et des
préférences des participants, d’autre part. La finalité de notre travail est la mise a disposition d’un
systeme efficace, efficient, confortable, performant (dans le sens qu’il permet une bonne précision tout
en minimisant le temps d’utilisation) et améliorant le sentiment d’immersion. Le systéme que nous
proposons se doit d’apporter une plus-value réelle a l'utilisateur. L'utilisation visée concerne les
applications de bureau, et de maniere privilégiée, les environnements immersifs de grandes dimensions
ou l'utilisateur peut se tenir debout et bénéficier d’une vision en stéréoscopie. Aujourd’hui les domaines
d’application concernés sont nombreux. Les usages peuvent aller du domaine de la santé, notamment
pour la rééducation (Movea, 2009; Zhou & Hu, 2008), a la manipulation d’objets dans des
environnements virtuels (Schlattmann & Klein, 2009), en passant par la commande de systemes a partir
de mouvements dans le cas de la domotique. Dans le domaine du handicap, un tel systeme pourrait par
exemple faciliter I'interaction avec les enfants et les adultes polyhandicapés qui ont des difficultés lors
de la réalisation de mouvements volontaires des membres supérieurs. Les activités actuelles, réalisées a
base de commutateurs (Lancioni et al., 2011) pourraient étre avantageusement remplacées par un
systeme sans marqueurs, avec un langage relativement simple et adapté a chaque enfant. Ce ne sont la
gue des exemples parmi d’autres et il convient maintenant d’explorer le champ des possibilités.

Nous avons adopté une approche expérimentale reposant sur deux études principales et une étude
complémentaire. Ces trois études reposent sur des protocoles expérimentaux similaires, et des taches a
réaliser relativement proches. Nous nous sommes intéressés a trois des taches d’interaction les plus
courantes en environnements virtuels, décrites par (Coquillart et al., 2003): la sélection et la
manipulation d’objets ainsi que la navigation. La manipulation étant composée des actions
d’orientation, de positionnement et de redimensionnement. Nous avons opposé notre systéme a la
souris (tdche de sélection) et aux gants de données couplés aux capteurs magnétiques (taches de
manipulation et de navigation). Cette opposition a donc été réalisée indépendamment sur les deux
études principales, les données de la premiére ayant par ailleurs servi a affiner notre systeme.
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Le document est organisé de la maniére suivante. Le chapitre 1 est une introduction. Le chapitre 2
présente une taxonomie des applications 2D et 3D et permet de mettre en lumiéere la complexité et la
richesse de l'interaction manuelle. Nous dressons ensuite un panorama des moyens actuels
d’interaction, en présentant leurs avantages et leurs inconvénients. Nous montrons dans un premier
temps, au travers de notre état de I'art, que de nombreux périphériques, basés sur des technologies
variées, existent pour retranscrire les mouvements des mains et des doigts dans un environnement
virtuel ou simplement pour reconnaitre des gestes et des signes dans un environnement réel. Partant de
ces constats, nous montrons qu’aucun périphérique « universel » n’a encore été développé pour
I'interaction manuelle en trois dimensions. L'universalité pouvant ici se décrire par une adoption large,
motivée par une utilisation simple, performante, peu contraignante et pour un co(t relativement faible.
Nous présentons ensuite nos objectifs et formulons nos hypothéses de travail.

Le chapitre 3 présente la premiere étude, conduite aupreés de 71 participants, qui a pour but de
démontrer l'intérét de notre systéme pour une tache simple de sélection, comparativement a un
périphérique usuel et adopté par tous : la souris. Ce périphérique bien qu’universellement utilisé, ne
permet d‘interagir de fagon simple que dans des environnements 2D, des artifices devant étre trouvés
pour une interaction en 3D. Les participants doivent sélectionner successivement 10 cubes dans un
environnement virtuel, avec chaque systéme. Cette premiere expérimentation s’appuie donc sur un
langage simple (main ouverte, main fermée) ainsi que sur la prise en compte de la position d’une seule
main, dans un repére cartésien a trois dimensions. L’analyse porte sur des données qualitatives (temps
d’exécution) et quantitatives (questionnaires post-passation).

Le chapitre 4 présente les améliorations apportées a notre systéme ainsi que la mise a I’'épreuve de
celui-ci par lintermédiaire d’'une expérimentation conduite sur 20 participants. Pour cette
expérimentation, nous nous sommes appuyés sur la « Kinect » commercialisée par Microsoft, basée sur
une technologie relativement proche de celle de la caméra que nous avons utilisée dans notre premiére
expérimentation et dotée d’un rapport prix / performances extrémement favorable. Cela nous a permis
de nous appuyer sur des librairies open-source et d’améliorer plusieurs points cruciaux : la capture des
mouvements se fait maintenant sur les 2 mains de l'utilisateur et notre systéme peut méme suivre
plusieurs utilisateurs en méme temps. Les capacités de notre systeme ont ainsi été étendues a la
manipulation d’objets en 3D, c'est-a-dire le déplacement, la rotation, le redimensionnement ainsi que la
navigation en environnement virtuel. Cette seconde expérimentation nous a permis de nous rapprocher
de taches réelles et d’évaluer l'intérét qualitatif et quantitatif de notre systeme de capture sans
marqueurs, comparativement aux systemes classiques utilisés en réalité virtuelle tels que les gants de

données et les capteurs magnétiques. Nous présentons donc les améliorations de notre systeme, le
protocole expérimental qui a été adapté a la plus grande richesse des taches proposées, puis les

résultats, analyses et conclusions.

Nous présentons une étude complémentaire dans le chapitre 5, qui vise a 'amélioration des modalités
d’interaction développées précédemment. En effet, les préférences, commentaires et suggestions
d’améliorations recueillis lors de la seconde étude nous ont permis d’identifier les faiblesses de notre
systeme associé aux modalités d’interaction proposées. Nous en avons donc développé de nouvelles
pour la rotation, le positionnement et le redimensionnement et les avons opposées aux modalités
présentes dans I'étude 2. Cette étude porte sur 30 participants, dont 12 ayant déja participé a I'étude
précédente. La tache consiste a positionner (ou orienter ou redimensionner) un cube dans un
environnement en 3 dimensions. Nous avons recueilli des données quantitatives (temps d’exécution,
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précision) ainsi que qualitatives, d’apres des questionnaires post-passation. Le protocole expérimental,
les résultats, discussions et conclusions sont ainsi présentés dans ce chapitre.

Le chapitre 6 expose les conclusions générales et les perspectives de notre travail. Nous présentons un
apport théorique : la taxonomie des moyens de capturer les mouvements des mains pour l'interaction
en environnement virtuel, sans s’y restreindre. Nous présentons également deux apports pratiques.
D’une part, la démonstration de I'intérét des caméras 3D pour la capture de mouvements de la main en
temps réel. D’autre part, le systtme que nous avons développé, c'est-a-dire la caméra 3D, les
algorithmes de traitement et les modalités d’interactions. Enfin, nous dressons les perspectives
scientifiques, technologiques et applicatives envisagées ; celles-ci justifient la poursuite des efforts dans
le domaine de la reconnaissance des mouvements de la main sans marqueurs.
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Chapitre 2

Contexte du travail de these
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Dans ce chapitre, nous allons aborder différents points cruciaux permettant de comprendre les
motivations et I'intérét de cette thése. En premier lieu, nous expliquerons quelles sont les différences
entre les applications 2D et les applications 3D en montrant que les interactions usuelles dans les
applications de type bureautique ne sont plus adaptées lorsqu’il s’agit de travailler dans un
environnement 3D. Nous expliquerons ensuite en quoi consiste une tache de manipulation d’objet
(aussi bien dans la vie « réelle » que dans un environnement virtuel) et nous expliquerons en quoi la
transposition du réel vers le virtuel est une tache difficile a réaliser en particulier pour ce qui est de la
transposition des mouvements des mains. Nous verrons pourquoi cet objectif est difficile a atteindre en
montrant que la complexité fonctionnelle des mains (tant au niveau de leurs caractéristiques, de leurs
potentialités mais également des prises qu’elles permettent) constitue la principale raison. Nous
réaliserons, dans un second temps, une taxonomie des solutions existantes qui permettent de capturer
les mouvements de la main. Ces solutions peuvent étre aussi bien matérielles que logicielles et nous
mettrons en exergue les points forts et les points faibles de chacune de ces techniques. Pour cela, nous
appuierons notre argumentaire sur des exemples concrets et illustrés de travaux traitant de ces
solutions. Nous synthétiserons ensuite les avantages et les inconvénients liés a I'utilisation de ces
systemes et discuterons de I'émergence et des promesses d’une technologie récente : les caméras 3D.
Enfin, nous exposerons les motivations qui nous ont amenées a diriger nos recherches sur ce sujet, les
objectifs que nous nous sommes fixés et également les hypothéses que nous avons émises.

1 Des applications 2D a I'interaction 3D temps réel

Lorsque I'on manipule un objet (aussi bien réel que virtuel), on lui applique des déplacements, des
rotations et des actions (déformations, changements d’état, etc.). En réalité, on ne fait que passer d’un
état a un autre. Six degrés de liberté suffisent pour décrire la position et I'orientation d’'un objet dans
I’espace par rapport a un repere fixe (systeme de coordonnées cartésiennes x, y, z). Un degré de liberté
(ddl) correspond a une rotation autour d’un axe articulaire (Rx - Roll, Ry - Pitch, Rz - Yaw) ou a une
translation le long d’un axe (Tx- Forward, Ty - Drift, Tz - Ascension). |l suffit donc de changer ses
coordonnées pour le déplacer ou I'orienter.

Ry

Figure 1: Translation dans un repére cartésien (Tx, Ty, Tz) Figure 2 : Rotation dans un repére cartésien (Rx, Ry, Rz)

Le tableau suivant récapitule les mouvements que I’'on peut appliquer a un objet (réel ou virtuel) avec
les noms correspondant en francais et en anglais ainsi que les axes concernés pour ces déplacements ou
rotations.
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Tableau 1 : Tableau récapitulatif des 6 degrés de liberté « classiques » pour le déplacement et I’orientation d’un objet

Degré Axe \'l\gﬁiuc‘fltn::rtgz:\rp?:) Action réelle Anglais
Tx Longitudinal Avance Avant - arriére Forward
Ty Transversal Dérive Droite - Gauche Drift
Tz Vertical Ascension Haut — bas Ascension
Rx Longitudinal Roulis Basculer de droite a gauche Roll
Ry Transversal Tangage Basculer d’avant en arriére Pitch
Ry Vertical Lacet Pivoter comme les aiguilles Yaw

d’une montre

Par exemple, si I'on travaille dans un plan (x, y), ce qui est le cas dans les applications 2D courantes, un
objet 2D peut étre manipulé selon 2 ddl pour ce qui est des translations (Tx et Ty) et éventuellement 1
ddl en ce qui concerne les rotations (Rz). Ces actions sont réalisées au moyen de boutons, de liens et de
menus, qui permettent de sélectionner des objets (par exemple des images), les modifier (en position,
rotation, dimension), mais aussi de naviguer dans la page ou I’application. Le binéme clavier / souris est
alors, dans ce cas, tout a fait suffisant.

Dans les applications 3D, la manipulation d’objet est différente car on ne travaille plus uniquement
selon les axes x et y, mais on a aussi besoin de I'axe z. La souris étant un périphérique 2D, elle ne permet
donc pas de travailler de facon directe selon le 3°™ axe. Les logiciels nécessitant la manipulation
d’objets 3D, comme par exemple les outils de modélisation (Catia, 3ds Max, Maya, ...), ont conservé
l'usage du clavier et de la souris en adaptant la configuration de I'espace de travail : la scéne est
découpée sous différentes vues ou viewports (de haut, de gauche, de face,...). Pour positionner un objet
dans la scene il est alors nécessaire de la positionner selon une vue (e.g. selon les axes X et Y) puis selon
une deuxiéme (e.g. selon les axes Y et Z). Il n'est donc jamais possible d’agir sur les 3 axes

simultanément.

Cette décomposition des actions en actions élémentaires constitue la premiére lacune. Celle-ci n’ayant
pas été comblée par |'utilisation conjointe du clavier et de la souris. Le probléeme rencontré avec la
manipulation se retrouve par ailleurs a l'identique pour 'orientation et le redimensionnement d’un
objet en fonction des 3 axes. Cela fait donc, de facon optimale, six étapes différentes pour réaliser
I’ensemble des actions possibles, et donc de permettre a un objet de passer d’une position A a une
position B (voir Figure 3).

Figure 3 : Déplacement, redimensionnement et rotation d'un objet dans I'espace

Cela est rédhibitoire pour les applications de réalité virtuelle ol la manipulation d’objet devrait pouvoir
se faire, comme dans la vie réelle, selon les 3 axes en méme temps et en temps réel. De plus, dans le
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domaine de la réalité virtuelle, la manipulation d’objets ne se résume pas uniquement aux actions
énoncées précédemment. De nombreux autres parametres doivent pouvoir étre appliqués aux objets,
comme par exemple la vélocité ou la force pour imprimer un mouvement a I'objet ou encore connaitre
la pression exercée sur cet objet. Les périphériques courants montrent donc rapidement leurs limites en
réalité virtuelle. Celles-ci sont multiples ; en premier lieu, elles sont d’ordre technique, comme par
exemple I'impossibilité de capturer un geste professionnel, un savoir faire, lorsqu’on veut étudier les
mouvements d’un sportif ou encore pour évaluer ergonomiquement des postures de travail. Il existe
également des limites cognitives, en raison de I'obligation de décomposer une action en actions
élémentaires qui demande plus de réflexion, d’attention, et d’efforts. Dans le monde « réel », nous
n‘avons pas a décomposer des mouvements simples (Bach & Scapin, 2003). De plus, I'utilisation de
périphériques entre I'utilisateur et I'ordinateur peuvent diminuer le caractére immersif des applications
et donc le sentiment d’immersion qui est pourtant primordial en réalité virtuelle (Coquillart et al., 2006).
Enfin, d’un point de vue ludique, la jouabilité devient rapidement limitée, les jeux actuels étant en 3
dimensions. Les interactions restent alors simples et n’offrent pas une expérience de jeu proche de la
réalité. Le joueur reste assis devant son écran d’ordinateur et se contente seulement d’un clavier et
d’une souris.

La réalité virtuelle trouve une de ses motivations lorsque certaines applications ne peuvent plus étre
simplement adaptées au moyen d’interactions 2D existantes. Les moyens d’interactions, aussi bien
logiciels que matériels, doivent étre totalement repensés et adaptés aux taches a exécuter quand il
s'agit de travailler en environnements virtuels. Il devient alors nécessaire d’utiliser de nouvelles
techniques ou périphériques pour parvenir au but recherché.

Un des principaux problemes (et souvent difficile a résoudre), auquel doivent faire face les développeurs
d’environnements virtuels (EVs) et d’applications de réalité virtuelle, est de trouver pour les utilisateurs
des moyens d’interagir avec le monde virtuel. Les concepteurs d'applications doivent déterminer
comment relier les entrées disponibles (les pressions de boutons, les gestes des mains, etc) a des actions
dans I'environnement virtuel. Par conséquent, l'interaction au sein d'un EV est sans doute le facteur le
plus limitant pour le développement d’applications complexes en réalité virtuelle (RV). Par exemple, les
interactions utilisées avec de grandes quantités de données, des informations alphanumériques, ou des
opérations abstraites peuvent ne pas bien étre adaptées aux méthodes courantes d'interaction utilisées
en réalité virtuelle, qui sont principalement spatiales (Christmann et al., 2010; Hartling et al., 2002).

D’aprés (Coquillart et al., 2003) « on nomme interaction 3D, I'interaction avec des mondes virtuels 3D
par opposition a l'interaction 2D qui est une interaction pour laquelle les entités manipulées sont en 2D
(dessin 2D,...) ». Ce type d’interaction regroupe de nombreux aspects. Selon (Hand, 1997) et (Bowman,
1999) trois taches principales sont considérées : le déplacement et la recherche d’itinéraire, la sélection-
manipulation d’objets et le contréle d’applications. Cette derniere tache correspond aux commandes
requises pour modifier I'état du systeme ou encore changer les parametres. Ces trois taches se doivent
d’étre exécutées sans que l'utilisateur ne percoive « de décalage temporel (latence) entre son action sur
I’environnement virtuel et la réponse sensorielle de ce dernier » ; interaction alors qualifiées de temps
réel. D’aprés (Arnaldi et al., 2003) « cette contrainte est difficile a satisfaire et si ce n’est pas possible, on
doit chercher a ne pas infliger de perturbations au sujet par ce décalage temporel, méme s'il le
pergoit ».

Quelque soit le périphérique d’interaction, I'utilisateur se sert avant tout de ses mains et de ses bras
pour interagir. Différents périphériques et techniques ont été développés pour récupérer et traduire les
mouvements effectués par I'utilisateur. Bien que créée apreés la trackball (en 1952), la souris est I'un des
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plus anciens systémes de capture de mouvements (créée en 1963 a Standford). Cependant, de
nombreux autres ont été créés afin d’enrichir le nombre d’actions possibles et la précision avec laquelle
on souhaite transposer ces mouvements sur ordinateur. Ainsi, sont apparus de nouveaux périphériques
comme les joysticks, les souris 3D, les gants de données, les exosquelettes,...

Avant de faire un état de I’art reprenant ces différents périphériques de capture de mouvements et
comparer leurs avantages et inconvénients, nous allons brievement montrer la richesse fonctionnelle et
la complexité de la main.

2 L’interaction manuelle, une interaction riche

La cinématique du corps humain comporte plus de 200 degrés de liberté (Bowman et al., 2004; Bowman
& McMahan, 2007). Il apparait clair qu’il est impossible de prendre en compte tous ces degrés de liberté
dans le cadre d’'une application avec les contraintes temporelles du temps réel. Une réduction du
nombre de degrés de liberté n’est néanmoins pas neutre, car la construction d’'un modele simplifié
entraine forcément une perte de réalisme. Il est alors nécessaire de trouver un compromis entre
« réalisme », simplicité de construction et d'utilisation, et efficacité par rapport a |'objectif visé
(Lempereur, 2008).

A elle seule, la main est capable d’assurer 70% des capacités motrices de ’homme et est ainsi dotée
d’une tres grande richesse fonctionnelle (Lempereur, 2008). Nous nous sommes, par conséquent,
focalisés sur les mains et les avant-bras, puisqu’ils sont suffisants dans le cadre de taches d’interaction
et de manipulation d’objets 3D.

2.1 Lamain : caractéristiques et potentialités

Krout a identifié plus de 5000 gestes différents de la main (Krout, 1935). Celle-ci étant, en effet, capable
d’effectuer une grande multiplicité de taches de saisie grace a un réseau élaboré de muscles et de
tendons (Lempereur, 2008). Elle se compose de deux parties : la main proprement dite (constituée de la
paume et du talon) et les doigts (un doigt court : le pouce, et 4 doigts longs). Ces derniers lui permettent
d’effectuer une grande variété de gestes. Les doigts comportent 15 articulations (Figure 4) lui
permettant ainsi d’avoir 22 degrés de liberté ou 23 si I'on considére que le métacarpe (CMC) du pouce
posséde 3 degrés de liberté au lieu de 2 (Buchholz & Armstrong, 1992). Le pouce est différent des autres
doigts car il ne posséde pas de phalange intermédiaire. Du fait de la complexité de ses mouvements,
I'accord n’a pas encore été fait sur une terminologie commune pour la définition et la mesure des
degrés de liberté qu’il autorise. Le nombre de degré de liberté que possede la main ne fait donc pas
I"'unanimité.

La main prise dans son ensemble, il est donc possible d’avoir 29 degrés de libertés : 23 pour les doigts
(en admettant que le métacarpe du pouce possede 3 ddl) et 6 pour le poignet (3 rotations et 3
translations).
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distale

Phalanges médiale

proximal

Articulation IPD (1 DDL)

Articulation IPP (1 DDL)
Articulation IP (1 DDL)

Articulation MCP (2 DDL)
Articulation MCP (1DDL)

Articulation CMC (3 DDL)
uniquement pour le pouce

Articulation CMC (1 DDL)
uniquement pour les doigts 4 &5

MCP : Métacarpo-phalangienne CMC : Carpo-métacarpienne
IPP : Interphalangienne proximale IP: Interphalangienne
IPD : Interphalangienne distale (uniquement pour le pouce)

l:, Talon I:] Doigt court (pouce)
- Paume I:] Doigts longs

Figure 4 : Les différentes articulations et parties de la main tiré de (Sturman, 1992)

2.2 Les prises

Les mouvements des doigts sont contraints et organisés en 2 types (Lin et al., 2000) : les contraintes
statiques et les contraintes dynamiques. Les contraintes statiques limitent les mouvements des doigts et
correspondent aux butées articulaires. Par exemple, I'angle d’abduction / adduction de l'index et
I'auriculaire est toujours compris entre -15° et 15° (Lin et al., 2000). La Figure 5 représente les
mouvements de supination, de pronation, d’abduction, d’adduction, d’extension et de flexion.

AR\) » % pronation x

& a
L7

Figure 5 : Mouvements des mains et des doigts : a gauche, supination et pronation, tirés de (Chalfoun et al., 2003) — au
centre, abduction et adduction — a droite extension et flexion, tirés de (Bailly et al., 2008)

Les contraintes dynamiques concernent la dépendance intra et extra-doigt. Par exemple, le majeur et
I’'annulaire sont tres liés (Hager-Ross & Schieber, 2000) : un mouvement de forte amplitude de I'un de
ces deux doigts entraine un mouvement de faible amplitude de 'autre doigt. A I'opposé, le pouce et
I'index peuvent étre manipulés indépendamment I'un de l'autre et permettent un controle fin.

Par convention, les doigts sont numérotés de 1 a 5 en partant du pouce.
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Tableau 2 : Mouvements fonctionnels de la main

2N o \
N N
N |
\[*\ /
Adduction (1) | Flexion (1) Flexion (1) | Adduction (1) | Convergence | Opposition du
Abduction (2) | Extension (2) | Extension (2) Abduction (2) | des  doigts | pouce et des
du pouce en | du pouce en | du pouce en | des doigts vers le point | doigts
CcMC CMC MCP lNav scaphoidien | (I'auriculaire ici)
Abduction
Opposing thumb Anteposition Anteposition
to finger (opposition, Palmer (opposition,
circumduction) abduction  Circumduction)

Radial :

Retroposition Retroposition

Radial
abduction /

Extension Palmer
Hyper- Flexion abduction
extension P

/ Extension
Flexion

Figure 6 : Les différents mouvements que la main et les doigts peuvent effectuer en utilisant ses 23 degrés de liberté
(Sturman, 1992)

L’articulation carpo-métacarpienne (CMC) de I'index et du médius est pratiquement immobile. Celles de
I'annulaire et de l'auriculaire sont tres légérement mobiles, permettant a la main de se creuser. En
revanche, l'articulation CMC du pouce est trées complexe; elle permet des mouvements de
flexion / extension (la flexion incline le pouce vers le creux de la paume, I'extension le place dans le plan
de la paume) et d'abduction / adduction (le premier métacarpien se rapproche / écarte du deuxiéme)
(Kamina & Francke, 1994) (cf. Tableau 2).

Les mouvements de flexion / extension (qui rapprochent ou éloignent le doigt de la paume) ainsi que les
mouvements d’abduction / adduction sont permis au niveau des articulations métacarpo-phalangiennes
(MCP). En revanche, pour le pouce, ces derniers sont faibles et seule la flexion est prise en considération
pour l'articulation MCP1. Pour les autres doigts en revanche, |'abduction écarte le doigt de I'axe de la
main, et I'adduction I'en rapproche. L'axe de la main est constitué par le troisieme métacarpien et le
majeur. Cet axe a un réle particulier car, pendant les mouvements d’écartement et de rapprochement
des doigts, le majeur reste pratiqguement immobile. Ceci est également renforcé par le fait que lorsqu’on
écarte volontairement les doigts, I'axe de chacun des cing doigts vient converger vers la base de
I’éminence thénar, en un point qui correspond approximativement au tubercule du scaphoide (Savescu,
2006).
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Au niveau des articulations inter-phalangiennes (IP), seuls les mouvements de flexion / extension sont
possibles. La flexion permet a la main de se fermer et d'assurer une prise. L'axe de ces rotations est
transversal et légerement oblique, par conséquent lorsqu’on ferme le poing, les doigts convergent vers
le point scaphoidien.

On peut synthétiser ces observations d'anatomie fonctionnelle en modélisant chaque doigt comme
étant un segment a trois articulations. Celles en contact avec la paume possedent deux degrés de
liberté, une en flexion / extension et une en abduction / adduction. Les deux articulations distales de
chaque doigt sont, quant a elles, vues comme des liaisons de type rotation pure, en flexion / extension.

Figure 7 : A gauche : Modélisation mécanique de l'index, tirée de (Pouliquen, 2006), au milieu : modélisation mécanique de
la main, a droite : axe de la main(Savescu, 2006)

Le tableau suivant (tiré de (Pouliquen, 2006)) révele les limites de chaque articulation des doigts de la
main. Dans une case, [x,y] signifie la limite minimale x et la limite maximale y par rapport a I'axe de la
main (le majeur), f/e signifie : flexion / extension et ab/ad : adduction / abduction.

Tableau 3 : Limites articulaires des doigts de la main

cMmC cMC MCP (PP) MCP (PP) IPP (MP) IPD (DP)
f/e ad/ab fle ad/ab fle fle
Auriculaire | [-2°;2°] [0°; 5°-10°] [0°; 90°] [-15°;15°] | [0°;110°-130°] | [0°; 65° - 90°]
Annulaire [-1°;1° [0°;2°] [0°; 90°] [-15°;15°] | [0°;110°-130°] | [0°; 65°-90°]
Majeur 0° 0° [0°; 90°] 0° (axe) [0°; 110° - 130°] | [0°; 65° - 90°]
Index 0° 0° [0°; 90°] [-30°;30°] | [0°;110°-130°] | [0°; 65° - 90°]
Pouce | [-25°;120°] | [0°;35°-40°] | [10°;90°] 0° - [0°; 65° - 90°]

Ce tableau réalisé par (Pouliquen, 2006) permet de déduire facilement le degré de liberté de chaque
articulation. Ici, il est considéré que I'articulation métacarpo-phalangienne (MCP) du pouce n’a qu’un
seul degré de liberté et I'articulation carpo-métacarpienne (CMC) n’en a que deux. De plus, les
flexions / extensions et les adductions / abductions de I'auriculaire et de I"annulaire sont trés faibles et
peuvent étre considérées comme négligeables. Ces valeurs varient d’'un auteur a I'autre (e.g., (Kapandji,
1980; Marieb, 1993; Pouliquen, 2006)) a cause de la différence de définition des mouvements. Marieb
considére par exemple les mouvements d’abduction / adduction par rapport a I’axe du majeur alors que
Kapandji considére les mouvements absolus.

Les mains nous permettent d’effectuer un grand nombre d’actions, aussi bien celles nécessitant de la
précision que celles nécessitant de la force. Notre intérét se focalise sur la reconnaissance des
mouvements de la main, nous allons donc nous attarder sur les actions nécessitant de la précision et
demandant plus ou moins de finesse lors de la manipulation d’objets virtuels. La principale fonction de
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la main est la préhension basée sur I'opposition, c'est-a-dire la faculté qu’a le pouce de se porter vers les

autres doigts pour former des pinces et des prises. Le nombre de prises différentes est impressionnant,

depuis la simple pince bidigitale jusqu’aux « prises plus action » (Napier, 1956). Nous en dressons ici les

grandes catégories en un rapide panorama :

Les prises élémentaires

Les pinces : seule I'extrémité des doigts interviennent sans participation de la paume ;

Les pinces bipolaires (bidigitales) : seuls deux points de contact maintiennent I'objet ;

o La pince pouce-index est la plus précise et la plus utilisée ;

o La pince pouce-medius, moins utilisée, est aussi excellente, mais sert surtout en
suppléance ;

o Les pinces pouce-annulaire et pouce-auriculaire sont peu utilisées, les deux derniers doigts
servant surtout pour le verrouillage des prises a « pleine paume » ;

Les pinces multipolaires (polydigitales) : au moins trois points de contact maintiennent I'objet ;

o tridigitale : pouce-index-médius, la plus utilisées (crayon, alimentation) ;

o tétradigitale : pouce-index-médius-annulaire, (utilisée aussi pour I'alimentation).

Les prises simples

Cette dénomination permet de les distinguer des « prises plus action », que nous envisagerons plus

loin. Les deux premiéres font intervenir la paume et/ou la premiére commissure :

Les prises sphériques : prises digito-palmaires entourant |'objet de toutes parts, suivant son

volume (e.g., lorsqu’on saisit un fruit a pleine main) ;

Les prises cylindriques : prises digito-palmaires verrouillées par le pouce. Elles peuvent étre de

plus ou moins gros calibre, suivant le diamétre du cylindre, mais elles sont d'autant plus

efficaces que les doigts sont plus « enroulés » dans la paume ;

Les prises « en crochet » : Elles permettent la suspension d'un objet (sac ou valise) vers le bas,

ou la suspension du corps grace aux membres supérieurs : alpinisme (crochet simple) ou barre

fixe et trapeze (crochet verrouillé par le pouce). Elles peuvent concerner un seul doigt, I'index ou

plusieurs des quatre doigts longs ;

La prise « de soutien » ou de « poussée » : prise de « soutien » contre la pesanteur (e.g., une ou

deux mains, a plat et en supination, poignet en extension, peuvent soutenir un plateau ou une

main « en cuillere » peut prendre de I'eau ou du sable). La prise de « poussée » correspond a

une ou deux mains a plat, en pronation, poignet en extension a angle droit, pour par exemple

pousser horizontalement un objet lourd ;

Les prises de « suppléance». Lors de la perte fonctionnelle du pouce, deux types de prises

peuvent étre utilisées:

o la prise digito-palmaire : les quatre doigts longs sont enroulés dans la paume autour de
I'objet, mais la prise manque de fermeté en raison de |'absence de verrouillage ;

o la prise interdigitale : I'objet de petit volume, une cigarette par exemple, est saisie entre
deux doigts longs, prise de suppléance parfois tres utile malgré son manque de fermeté et
de précision.

Les prises complexes

Les prises centrées : par exemple la tenue d'une fourchette qui nécessite en plus de la prise
centrée, la stabilisation en flexion du poignet ou encore |'utilisation d'un tournevis, ou la prise
centrée s'associe a la prono-supination ;
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- Les « prises plus action » : une partie de la main, le pouce en général, agit sur un objet tenu par

le reste de celle-ci, c'est-a-dire que la main agit sur elle méme. Ces prises plus action sont
innombrables dans la vie quotidienne, au point qu'on ne les remarque méme plus :

o allumer un briquet ;

o faire tourner une toupie ;
o lancer une bille avec la détente du pouce ;
o tenir et utiliser des baguettes pour saisir la nourriture.

Ces quelques exemples, partiellement représentés dans les Figure 8 et Figure 9, illustrent la richesse des
actions que nous réalisons quotidiennement et qui nous semblent naturelles. La capture et la
reconnaissance de ces mouvements est pourtant loin d’étre un probléme trivial. Par exemple, pour un
systeme basé sur des caméras, certains problemes viennent s’ajouter a la complexité des mouvements,
des problémes d’occlusions, de couleurs, de décors, de lumiéres, de segmentation, etc. Une
reproduction respectant la réalité le plus fideélement possible nécessite donc un dispositif adapté et la
prise en compte des problémes inhérents a ce dispositif.

CYLINDRICAL

PALMAR

P

SPHERICAL

HOOK or SNAP

=

LATERAL

Figure 8 : Exemples de classification de postures de la main, tirés de Schlesinger (MacKenzie & Iberall, 1994)
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3 Une taxonomie des interfaces actuelles de capture des mouvements

La complexité de la main humaine est telle qu’a I’heure actuelle, il est trés difficile (voire impossible) de
la reproduire mécaniquement a l'identique. Par ailleurs, comme I'a montré Bernstein, pour accomplir la
plupart des actes moteurs, il n’existe pas qu’une seule facon de faire mais une infinité. Cela revient a
dire que le systeme moteur humain est redondant et qu'il dispose en général de plus de degrés de
liberté qu’il n’est vraiment nécessaire.

La capture de mouvements décrit I'activité d’analyser et d’exprimer le mouvement humain en termes
mathématiques (Bray, 2006). La tache de capture de mouvements peut étre divisée en plusieurs phases
distinctes : I'initialisation, le tracking, I’estimation de pose et la reconnaissance de gestes. La capture de
mouvements a été réalisée pour la premiére fois par Eadweard Muybridge en 1887 dans ses travaux
intitulés : « Animal Locomotion ». D’aprés (Menache, 1999): « Motion Capture is the process of
recording a live motion event and translating it into usable mathematical terms by tracking a number of
key points in space over time and combining them to obtain a single 3D representation of the
performance ».

La capture des mouvements de la main peut s’appuyer sur des techniques que nous qualifions de
« logicielles » et de « matérielles ». Pour les premieres, la capture ne se fait pas uniquement de fagon
logicielle, il reste bien entendu une interface physique qui permet de capturer un flux vidéo ou de
données 3D. Cependant, cette derniére reste simple et la majorité du travail repose sur le traitement
d’images et plus généralement sur la vision par ordinateur. Pour les secondes, il s’agit de systémes de
capture qui peuvent étre de natures diverses: électromagnétiques, mécaniques, optiques
ultrasoniques, etc. Nous ne nous intéresserons pas, dans cet état de I'art, aux surfaces tactiles multi-
points, dans la mesure ou elles ne permettent pas, tout comme les souris classiques, de travailler en
trois dimensions de facon directe. Nous ne traiterons donc que des systemes permettant de travailler
(en méme temps) sur 3 degrés de liberté, au minimum. Ces systemes peuvent étre catégorisés selon de
nombreux critéres, cependant nous avons décidé de les organiser selon 3 principaux : les degrés de
libertés qu’ils offrent, la présence ou non de retour d’effort et leur transparence. Nous allons dans un
premier temps définir ces notions, puis nous ferons une taxonomie détaillée de ces systemes.

3.1 Criteres de catégorisation

D’aprés (Hayward & Astley, 1996), les périphériques peuvent étre classés en 3 groupes, selon leur
nombre de degrés de liberté :

- les interfaces possédant peu de degrés de liberté contrdlés (2 a 3). On les appelle alors LDOF
(Low Degree of Freedom Device) ;

- lesinterfaces pour lesquelles un grand nombre de degrés de liberté contrélés est possible (4 a 6)
aussi appelées (HDOF : High Degree of Freedom Device) ;

- les interfaces a tres grand nombre de degrés de liberté controlés (plus de 6), on les appelle
(VHDOF : Very High Degree of Freedom Device).

Le second critere a trait a la présence ou non de retour d’efforts, également appelé retour
kinesthésique. D’apreés le traité de la réalité virtuelle (Meseure & Kheddar, 2006), cela « correspond aux
forces et aux déplacements qui s'opposent aux mouvements d’un objet quelconque que I'on manipule
interactivement. Ces forces sont principalement ressenties par I'opérateur au niveau de ses articulations
(poignée, coude, épaule, etc.) »
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Enfin, le dernier critéere repose sur le port ou non de « matériel » par 'utilisateur, comme des capteurs,
des pastilles, des gants, un exosquelette... Les systemes sont alors qualifiés de transparents (ou non) par
certains auteurs, et d’intrusifs ou de non-intrusifs par d’autres comme par exemple (Bray, 2006).
D’aprés (Fuchs & Mathieu, 2003), « au niveau physique, I'interface est transparente si elle ne géne pas,
ou peu, physiquement l"utilisateur, en particulier dans ses mouvements ». D’aprés (Collet, 1999), « tout
systéme qui par son fonctionnement oblige a porter de I'équipement ou génere des perturbations
visuelles ou sonores est appelé systeme intrusif. » Par soucis de cohérence, dans ce mémoire, nous
adopterons uniquement le terme utilisé par Fuchs et Mathieu.

3.2 Solutions a base de capteurs

3.2.1 Type de capteurs

Il existe plusieurs types de capteurs. D’'une part, ceux dits « incrémentaux », utilisant le méme principe
de fonctionnement que le joystick. C'est-a-dire que le déplacement de I'objet contrélé se fait dans le
sens ou I’on pousse le senseur et ce de fagon incrémentale. Autrement dit, lorsque I'objet (par exemple
une souris 3D) est en butée, le déplacement continue dans la méme direction. La vitesse est
proportionnelle a I'amplitude du mouvement ou a la force appliquée. La rotation se fait également a
une vitesse proportionnelle a celle générée par I'utilisateur (Fllickiger, 1998). Les capteurs mesurant les
déplacements sont généralement basés sur un systeme optique (photorécepteurs et diodes).

D’autre part, il existe d’autres senseurs qui sont dits « absolus ». Ces derniers sont composés d’un
élément mobile qui se déplace dans I'espace et dont la position est calculée par rapport a un élément de
base fournissant une référence fixe. Les moyens de positionnement peuvent étre dans la majorité des
cas mécanique, magnétique, optique ou a ultrasons (Flickiger, 1998).

L'ensemble des capteurs détaillés dans les parties suivantes est représenté dans la Figure 10. Des
illustrations de chaque périphérique présenté dans cette partie sont regroupées sur la Figure 12 page 32
(pour les capteurs VHDOF) et sur la Figure 23 page 61 (pour les capteurs HDOF)

Mécaniques
Exosquelettes Pneumatiques
Cables

Systémes magnétiques

4 . Marqueurs passifs
Systémes optiques
Marqueurs actifs

VHDOF
Accoustiques ou ultrasoniques
Divers  Electriques
Gyroscopiques
Capteurs
Bras haptiques Fibre optique
Capteurs de flexion
Gantedad i Accéléromeétres
ants de donnees
Souris 3D, Spaceball, Joystick HDOF Pneumatiques

Commandes binaires

Capteurs de pression
Périphériques hybrides

Figure 10 : Capteurs regroupés par catégories
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3.2.2 Les capteurs « Very High Degree of Freedom »

3.2.2.1 Exosquelettes

Un des moyens les plus connus pour capturer les mouvements des mains consiste a utiliser des
exosquelettes (par exemple ceux utilisés pour les gants a Effet Hall), des armatures et des articulations
solidaires d’interrupteurs, de potentiomeétres ou d’autres systémes mécaniques complexes comme des
fils retenus par des moteurs ou encore des vérins. L'avantage de ces systémes est la précision des
mesures qui en résultent (les données rotationnelles fournies en temps réel sont d’'une trés grande
fiabilité, un codeur optique pouvant comporter plusieurs centaines de milliers de traits par tour).
Cependant, cette précision est obtenue au détriment du poids, de I'autonomie et de la liberté de
mouvements des utilisateurs, génés par des liaisons filaires la plupart du temps. Les données sont
cependant plus faciles a manipuler que celles des mouvements isolés nécessitant un appel a la
cinématique inverse (comme dans le cas des systémes optiques par exemple). Les systémes utilisant des
exosquelettes ont également I'avantage de ne pas induire de problémes d’occlusion et fournissent par
conséquent, a tout moment, des données sans pertes de signal. Enfin, un autre avantage important est
la possibilité d’appliquer un retour d’effort. D’autres périphériques existent mais ils n’apportent
cependant pas d’innovation particulieére par rapport a ceux listés ici. Ce sont la plupart du temps des
périphériques similaires, qui utilisent les mémes principes ou technologies tout en essayant d’en
améliorer les caractéristiques.

Périphériques a systeme mécanique

Parmi les périphériques les plus utilisés on trouve par exemple le DHM (Dextrous Hand Master), qui
utilise des capteurs a effet Hall. Il a été originellement créé par le Utah/MIT en 1987. Il possede 20 ddl
avec une précision allant jusqu’a 0,5 degré et pése environ 300 grammes. Contrairement aux gants de
type « DataGlove » (5DT) et « PowerGlove » (Nintendo), qui ne mesurent que la flexion des doigts, le
DHM est capable de mesurer les flexions de chaque phalanges et se révele a la fois plus précis et moins
sensible a la taille de la main de l'utilisateur. Il est en revanche relativement lourd et nécessite une
liaison filaire. De plus, il ne permet pas de connaitre la position de la main de I'utilisateur dans I'espace ;
il faut donc l'associer a un capteur supplémentaire pour déterminer sa position et son orientation. De
nombreux travaux et études ont été réalisés sur ce type de périphérique. Une évaluation de ce
périphérique a été réalisée par (Sturman & Zeltzer, 1994). Une seconde version plus précise (Makower
et al., 1990), développée et vendue par (Sturman, 1992) utilisait un total de 20 capteurs a effet Hall
comme potentiometres pour déterminer la flexion des 3 articulations de chaque doigt,
I’abduction/adduction pour chacun d’eux et 4ddl pour le pouce. Ce périphérique pouvait donc étre
utilisé pour la reconnaissance de gestes et de postures complexes, en revanche un temps conséquent
était nécessaire pour l'installation et la désinstallation. D’autres versions améliorées ont depuis été
créées par le laboratoire de Biorobotique de I'université McGill au Québec (Rohling & Hollerbach, 1993)
ou encore par le laboratoire de robotique de Paris (Turki & Coiffet, 1995; Tzafestas & Coiffet, 1997).
Enfin, des versions simplifiées et allégées (possédant par exemple 10 ddl et pesant 130g (Noaman et al.,
2008)) et/ou sans fils ont vu le jour. Le prix d’'un DHM oscillait entre 15000 et 18000$ dans les années
1990.

Parmi les systémes mécaniques, on trouve également le CyberGrasp et le CyberForce d’'Immersion
(Immersion, 2011) qui permettent un retour d’effort perpendiculaire a I'extrémité de chacun des 5
doigts. Le retour d’effort dans le contexte des téléopérations apporte généralement une amélioration
significative dans le temps mis pour I'accomplissement des taches (Buttolo et al., 1995; Hill, 1977;
Massimino & Sheridan, 1994). En revanche leur poids est supérieur, environ 450g pour un CyberGrasp.
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Ce dernier permettant le retour d’effort fut I'un des premiers exosquelettes commercialisé. Il nécessite,
cependant, l'usage d’un CyberGlove pour capturer les mouvements. Ce type de gants est par exemple
utilisé dans des opérations de télémanipulation de main motorisée (Turner et al., 2000).

Périphériques a systeme pneumatique

On trouve par ailleurs des systemes pneumatiques permettant un retour d’effort, mais ils sont moins
fréquents. Le gant Rutgers Master Il créé par l'université Rutgers (New Jersey) ne pése que 80g et
permet un retour d’effort grace a des vérins pneumatiques. Seul le petit doigt n’a pas de retour d’effort
mais ce type de gant est moins fatiguant a utiliser que les autres en grande partie grace a son poids
réduit (Bouzit et al., 2002). Les gants de données pneumatiques convertissent la pression générée par la
flexion du doigt en un signal électrique. La résolution permise est de I'ordre de 0,1° en angle et de
0,3mm en longueur, I'imprécision de position étant due au fait que les bases des pistons sur la paume
ne sont pas fixes. De plus, la bande passante étant relativement faible pour des actionneurs
pneumatiques (moins de 20Hz d’aprés (Hollerbach et al., 1992)), cela pose donc des problémes pour
simuler des surfaces rigides. Ce type de périphérique requiert souvent par ailleurs I'usage des gants de
données de type 5DT.

Périphériques a cdbles

Enfin on trouve les interfaces a cadbles comme le SPIDAR (SPace Interface Device for Artificial Reality)
développé au Tokyo Institute of Technology. (Sato, 2002) I’'a décliné dans plusieurs versions. Toutes
celles-ci ont en commun d’étre constituées d’un certain nombre de blocs moteurs placés au sommet
d’une pyramide et reliés au préhenseur par des cables tendus qui s’enroulent sur des poulies entrainées
par des moteurs et qui permettent d’assurer a la fois un tracking et un retour d’effort. La premiere
version (le SPIDAR I) ne fournit qu’un retour d’effort 3D pour un seul point (Hirata & Sato, 1992). La
résolution de ce systéme est de I'ordre de 0,025 mm pour un espace de travail de 900 x 600 x 600 mm.
Le SPIDAR-8 est sorti dernierement et contient 24 blocs moteurs permettant d’appliquer un retour
d’effort sur 4 doigts de chaque main (3 blocs moteurs par doigt). L'inconvénient de ce systeme est son
espace de travail tres limité a cause du nombre de cables (Yamada et al.,, 2002). D’autres travaux
portent sur ce type d’interfaces a cables et tentent de mettre au point des systéemes similaires comme
ceux de l'université de I'Ohio par exemple (Williams Il, 1998). L'intérét principal de ce type de
périphériques est la trés haute précision qu’ils offrent. En revanche, I'espace de travail est petit et tres
restreint par les cables. Il existe néanmoins un modeéle, le SPIDAR H, qui a été développé pour de grands
environnements comme un CAVE et qui permet donc de travailler a I’échelle humaine. En revanche, ce
modele ne fournit que 3 ddl pour un seul doigt de chaque main (Hasegawa et al., 2006).

3.2.2.2 Systemes magnétiques

La deuxiéeme catégorie trés fréquemment utilisée est la capture de mouvement par systémes
magnétiques. Les systéemes de capture de mouvements magnétiques utilisent un ensemble de capteurs
positionnés sur la main de I'utilisateur (sur chaque phalange) pour mesurer le champ magnétique basse
fréquence généré par un émetteur source. Ces capteurs mesurent leur relation spatiale (position et
orientation) par rapport a ce transmetteur central qui émet un champ électromagnétique en un point
réel. Ces capteurs sont des bobines de fils électriques perturbant le champ magnétique émis par le
transmetteur central aussi appelé antenne. Les capteurs et les sources sont cablés a une unité de
contrble électronique qui détermine leurs emplacements dans le champ. Dans chaque capteur, se
trouvent 3 bobines de cuivre disposées selon les 3 axes comme le montre la Figure 11. Le calcul des
différences de potentiel de chaque bobine des capteurs avec I'antenne donne par conséquent a la fois la
position et I'orientation du capteur.

Page | 21



Transmitter \ == -E— Digital
(3 Orthogonal Coils) ™ &2 | _Signal
’V‘-(g‘i‘ Processing
AU — L1
Wy Y N a‘ \:{:,; ";‘
g S 2%
P 43 vie
X i N A
EACTN é{}f)? \\% 5%
Sensor on Arm N, TP ;
(Determines Position and™—a. o
Orientation of Gesture) <300
+
e

Figure 11 : a gauche, 3 bobines de cuivres disposées de fagon orthogonales dans un capteur magnétique ; a droite,
composants d’un systéme magnétique de tracking des mains (Miners, 2001)

Cette technologie a malheureusement de trés nombreux inconvénients, ce qui ne I'empéche pourtant
pas d’étre tres souvent utilisée pour la capture de mouvements du corps entier ou plus précisément des
mains (Ma et al., 2011).

L'inconvénient majeur est que le traitement des données doit étre suivi d’'un calcul de cinématique
inverse pour connaitre la position la plus probable des doigts de la main de I'utilisateur. Cette technique
est trés souvent utilisée dans I'animation en temps réel, mais demande, du fait de la cinématique
inverse, une certaine puissance de calcul. Cette approche produit, a partir de 6 capteurs, de bons
résultats la plupart du temps, mais elle induit généralement une charge de calcul importante pour
I’ordinateur ce qui peut conduire a une certaine latence entre les mouvements réels effectués et ceux
retranscris a I’écran. Elle s’ajoute a la latence due au systeme utilisé : 22ms pour un Ascension Flock of
Birds, 4ms pour un Polhemus FasTrack et 20ms pour un Polhemus IsoTrack Il (Miners, 2001). De plus, les
capteurs ont tendance a bouger pendant les sessions de capture s’ils ne sont pas fixés directement sur la
peau comme c’'est le cas lors de I'utilisation de gants. Les technologies des marques Ascension et
Polhemus different principalement par la fréquence d’échantillonnage, la précision, le volume de travail
et la sensibilité aux perturbations magnétiques.

De méme, ces systemes nécessitent un passage obligatoire par une phase d’initialisation puis une
synchronisation de tous les récepteurs, ce qui peut demander un certain temps avant de commencer
I'utilisation effective. L'installation des différents capteurs doit se faire a chaque changement
d’utilisateur et demande par conséquent un nouveau calibrage puisque la taille des mains varie d’une
personne a |'autre.

Un autre inconvénient majeur est que chaque capteur nécessite son propre cable (qui est blindé pour
limiter les perturbations et est donc généralement assez épais). Cela peut rapidement rendre le
dispositif lourd a porter. Si chaque phalange, le dos de la main et le poignet possédent chacun un
capteur, on arrive a un total de 16 ou 17 capteurs (selon la pose de 2 ou 3 capteurs sur le pouce). Cela
représente au minimum 16 cables pour chaque main, ce qui est de nature a limiter la liberté de
mouvements de l'utilisateur (Mitobe et al., 2006). Enfin, plus le nombre de capteurs utilisés est grand,
plus cela peut mener a des erreurs de positionnement dues aux interférences engendrées par les
capteurs les uns sur les autres.
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Enfin, les systemes de capture magnétiques ont des réactions trés négatives face a des perturbations
dues a des champs magnétiques extérieurs (moteurs a proximité, téléphones portables, sources
d’alimentation, etc.) ou a des pieéces métalliques dans la zone de capture. L'utilisation d’un tel systeme
doit donc se faire dans un environnement contr6lé dans lequel on aura réduit au maximum les
structures métalliques, notamment dans les sols, les murs et les plafonds. De plus, le taux
d’échantillonnage de ces systémes est relativement faible en raison du filtrage effectué pour tenter
d’éliminer le bruit: 144Hz pour '’Ascension Flock of Birds, 120Hz pour le Polhemus FasTrack et 60Hz
pour le Polhemus IsoTrack Il. Enfin, la zone de capture est trés petite par rapport a celle que permet un

systeme optique.

En revanche, I'avantage principal de ce type de systéme réside dans I’'absence d’occlusion comme cela
peut se produire avec les systemes optiques. La résolution est assez bonne avec une erreur possible de
I'ordre de 0,5 mm et 0,1 degré pour une distance de 30,5 cm entre I'émetteur et le récepteur pour un
Ascension Flock of Birds par exemple (Miners, 2001). Différentes recherches ont été menées pour tenter
de rendre ce type de systéme plus léger et portable (par connexion Bluetooth) comme par exemple les
travaux de (Bezdicek & Caldwell, 2006).

3.2.2.3 Systémes optiques

Il existe principalement deux technologies utilisées dans la capture de mouvement optique : celle dite
réflective, aussi appelée passive, et celle a lumiere pulsée (la plupart du temps a base de diodes
électroluminescentes), aussi appelée active. Les systemes optiques de capture de mouvements utilisent
tres fréquemment des caméras vidéo propriétaires pour suivre les mouvements des marqueurs
réfléchissants (ou des LEDs dans le cas des systémes a lumiére pulsée) attachés a des endroits
particuliers du corps ou de la main dans le cas qui nous intéresse ici. Des systemes a une ou deux
caméras sont adaptés pour capturer les mouvements du visage, tandis que des systemes de 8 a 16
caméras (voire plus) sont nécessaires lorsqu’on veut capturer les mouvements d’'un corps entier. La
capture optique est considérée comme le « haut de gamme » dans le domaine de la capture de
mouvement. Les systémes passifs peuvent aller de 15 000$ (pour un systéme simple et peu performant)
a 250 000$ (voire plus) et nécessitent souvent un grand espace dédié. Ces systémes ont |’avantage
d’étre trés configurables (il est possible de placer les marqueurs ol I'on veut) et produisent des données
avec 3 degrés de liberté pour chaque marqueur et les informations de rotation doivent étre déduites de
I’orientation relative d’au moins trois marqueurs et ce grace a la cinématique inverse.

Pour les deux technologies, les positions 3D de chaque marqueur sont obtenues par la triangulation des
données de prise de vue d’au moins 2 caméras synchronisées : la synthése des coordonnées (x,y) d'un
méme objet vu sous différents angles permet de déduire les coordonnées (x,y,z) de cet objet. La valeur
en niveau de gris de chaque pixel peut étre utilisé pour fournir une précision du niveau du demi-pixel en
trouvant le centre de la gaussienne ainsi formée. Ce systeme engendre des problemes optiques
complexes (comme la parallaxe, la distorsion des lentilles utilisées, etc.) qu’il faut bien évidemment
prendre en compte. Une bonne calibration de tous ces paramétres permet une grande précision des
données récoltées. Un objet avec des marqueurs attachés a des positions connues (rigid body) est utilisé
pour calibrer les caméras et obtenir leurs positions ainsi que pour calculer la distorsion de chaque
lentille. Si au moins deux caméras calibrées voient un marqueur, un repéere en 3 dimensions peut étre
obtenu.

La capture optique offre une grande liberté de mouvements mais a I'inconvénient majeur de I'occlusion
possible de certains marqueurs qui engendre des pertes de données, méme si des algorithmes de plus
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en plus performants permettent de déterminer par le calcul les positions manquantes (Boulic et al.,
1998; Herda et al., 2000, 2001). La multiplication des caméras minimise également ce probleme mais
augmente d’autant le prix et la puissance de calcul nécessaire. Le second inconvénient est le temps
important demandé par l'installation de tous les marqueurs sur la main. La aussi, il faut avoir recours a
la cinématique inverse pour déterminer la position de chacun des doigts. Enfin, cette méthode, tout
comme celle utilisant I'électromagnétisme, ne permet pas d’avoir du retour d’effort sans l'usage de
matériel supplémentaire.

Les marqueurs passifs

Les systémes optiques passifs reposent sur I'utilisation de petits capteurs réflectifs, appelés marqueurs,
fixés sur la main. Les caméras émettent un rayonnement (en général rouge et/ou infrarouge), qui est
réfléchi par les marqueurs puis renvoyé a ces mémes caméras. Le seuil de la caméra peut étre ajusté de
sorte que seuls les marqueurs réfléchissants qui brillent soient échantillonnés en ignorant donc la peau
et les tissus. Contrairement aux systemes actifs ou de type magnétique, les systémes passifs ne
nécessitent pas que l'utilisateur porte un équipement électronique et donc de cables. A la place, des
balles en caoutchouc avec des bandes réfléchissantes sont attachés sur les vétements ou directement
sur la peau. Ce type de systeme peut capturer un grand nombre de marqueurs a la fois et a des
cadences aussi élevées que 2000 Hz. Le taux de rafraichissement pour un systéme donné est souvent
équilibré entre la résolution et la vitesse de capture: un systéme a 4 mégapixels fonctionne
normalement a 370Hz, mais il est possible de réduire la résolution pour atteindre un rafraichissement
de 2000Hz. En revanche un traitement manuel ou informatique est nécessaire pour pouvoir exploiter les
données de positions des marqueurs. Ce type de systéeme est trés utilisé pour la capture de
mouvements précise (par exemple pour la robotique) et rapide comme dans |'analyse d’un geste sportif
ou d’un musicien virtuose (Goebl & Palmer, 2009).

Les marqueurs actifs

Les systemes dits actifs utilisent des LED a la place de marqueurs passifs. Les caméras, sensibles a un
seul type de longueur d’onde, permettent de visualiser les marqueurs sous forme de taches vidéo
blanches ou en niveau de gris. Ce type de systéme triangule les positions en illuminant trés rapidement
toutes les LEDs alternativement de sorte a n’en allumer qu’une seule a la fois. Il est cependant possible
d’allumer plusieurs LEDs en méme temps a condition qu’un logiciel se charge de les identifier grace a
leurs positions relatives les unes par rapport aux autres, ce qui demande une puissance de calcul
supérieure. L'alimentation de chaque marqueur peut étre fournie de fagon séquentielle en phase avec le
systeme de capture, fournissant ainsi une identification unique de chaque marqueur pour une image
donnée. Cela réduit toutefois le taux de rafraichissement résultant. La capacité d’identifier chacun des
marqueurs de cette maniere est tres utile dans le cadre d’application temps réel car on sait alors la
position d’'un marqueur directement et sans risque de confusion. En effet, la technologie active permet
d’éviter plusieurs problemes qui sont, souvent, inhérents aux systemes passifs comme par exemple la

confusion de marqueurs, les données bruitées ou manquantes et les réflexions parasites. Contrairement
au systeme passif, les LEDs sont alimentées et émettent elles-mémes leur propre lumiere. Puisque la loi
des carrés inverses stipule qu'une énergie lumineuse est inversement proportionnelle au carré de la
distance de I'origine de cette source lumineuse, (autrement dit qu’un sujet a une distance donnée ne
recoit qu’un quart de la lumiére que regoit un autre sujet a une distance 2 fois plus petite), il suffit donc
d’augmenter la puissance d’émission des LEDs pour augmenter les distances ainsi que le volume de

capture.
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Des systéemes comme PhaseSpace® utilisent la technologie active et peuvent atteindre des précisions
trés importantes grace a des caméras 12 mégapixels, possédant des taux de rafraichissement allant
jusqu’a 480 images par seconde. Ce systeme permet de réaliser une capture en temps réel et d’obtenir
une précision allant jusqu’au demi millimetre. De plus, la latence est inférieure a 10ms et il est possible
de mettre jusqu’a 256 marqueurs actifs uniques sans aucun soucis de confusion entre eux. Cette société
a également décliné un modele uniquement pour la capture des mouvements de la main: les
PhaseSpace Gloves. Ce sont des gants sur lesquels sont fixées 8 LEDs et qui co(itent environ 1000S piéce
auxquels il faut rajouter un systéeme de capture de type IMPULSE a 8 caméras d’un montant d’environ
5600057 (53000€°).

3.2.2.4 Autres technologies

D’autres technologies, moins répandues, existent également. Par exemple les systémes acoustiques ou
ultrasoniques, qui ont un fonctionnement semblable aux systéemes optiques : un émetteur produit un
son qui est capté par 3 récepteurs positionnés de fagcon orthogonale. La triangulation permet de
positionner dans I'espace un récepteur selon le temps que met le son a lui parvenir. Si le probleme
d’occultation est absent, le systéme est sensible aux réflexions sonores parasites (Sturman & Zeltzer,
1994). L'inconvénient majeur réside dans I'impossibilité de superposer plusieurs sons : chaque capteur
doit donc émettre séquentiellement. Le gant PowerGlove de Mattel (Sturman & Zeltzer, 1994), créé en
1989 et initialement vendu 755 comme contréleur pour la console de jeu Nintendo, se servait de cette
technologie pour déterminer la position, le roulis et le lacet de la main dans I'espace. En revanche, les
flexions des doigts (hormis le petit doigt) étaient mesurées grace a un systéme a encre conductrice, ce
qui permettait d’avoir 4ddl, les valeurs n’étaient pas trés précises (les flexions des doigts étaient
uniquement codées sur 2 bits) mais son faible prix était tres attractif. Des développeurs ont détourné
son utilisation afin de pouvoir I'utiliser sur ordinateur, ce qui constituait une alternative peu chere pour
capturer les mouvements de la main (Kadous, 1995; Pausch, 1991). Le Z-Glove (Zimmerman et al., 1986)
développé en 1986 par VPL est également un gant qui utilisait des capteurs ultrasoniques. Ce dernier a
été développé en premier lieu pour des applications qui nécessitaient des manipulations d’objets avec la
main et utilisait également de 5 a 15 capteurs (a fibre optique) pour mesurer la flexion des doigts. Deux
capteurs ultrasoniques servaient a déterminer la position, le roulis et le lacet de la main dans |'espace.
Le manque de précision de ses capteurs en a limité son utilisation, des tests ayant révélé que la
précision ne dépassait pas les 5 a 10 degrés en rotation (Wise et al., 1990).

Parmi les autres technologies peu utilisées, citons également les traqueurs électriques, qui permettent
de mesurer les signaux électriques générés par I'activité musculaire (électromyogramme) grace a des
électrodes placés a la surface de la peau (Saponas et al., 2009; Saponas et al., 2010; Wheeler &
Jorgensen, 2003) ou encore des traqueurs gyroscopiques qui mesurent des moments angulaires et des
accélérations par des capteurs inertiels placés sur les doigts.

3.2.2.5 Gants de données

Il existe de nombreuses sortes de gants qui reposent sur différentes technologies, nous allons citer ici les
principales. Les gants de données (encore appelés gants électroniques, gants numériques ou gants
sensitifs) sont les interfaces les plus courantes pour la détection partielle ou totale des mouvements
relatifs des doigts par rapport au poignet. Ils utilisent différentes technologies de capteurs généralement

! http://mww.phasespace.com/productsMain.html
2 http://www.worldviz.com/purchase/pricelist.html
% http://mww.est-kl.com/prices.html
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placés dans le gant ou dessus et sont a fibre optique, a lamelles (ou a encre conductrice), a capteurs de
pression, a accélérometres ou encore pneumatiques.

Les gants a fibre optique

Un des premiers gants instrumenté décrit dans la littérature est le Sayre Glove développé par Thomas
Defanti, Daniel Sandin et Rich Sayre en 1977 (Sturman & Zeltzer, 1994). Ce gant utilisait des capteurs
basés sur la lumiére avec des tubes flexibles. Une lumiere est envoyée a I'entrée du tube et un
photorécepteur est placé a I'autre extrémité. Lorsque le doigt se plie, la quantité de lumiére qui traverse
le tube varie ce qui permet de déterminer le degré de pliure du doigt. Ce gant possédait 7dof,
cependant il a été créé pour le contréle multidimensionnel de sliders et autres widgets 2D et n’avait pas
la sophistication ni la précision requise pour déterminer les postures de la main ou pour permettre la
reconnaissance des gestes.

Les gants plus récents reprennent ce principe. Chaque doigt du gant comporte une fibre optique qui
épouse sa forme. Une lumiere est envoyée d’un coté de la fibre et un capteur est positionné a I'arrivée
de la fibre, lorsque le doigt est plié, cela provoque donc une atténuation de la lumiére, ce qui permet
alors de déterminer le degré de fermeture du doigt.

Les gants les plus connus utilisant cette technologie sont les DataGloves développés par Fifth Dimension
Technologies (5DT). On trouve par exemple le DataGlove Ultra 5 ou 14. Ce sont des gants de données
avec 5 ou 14 capteurs qui mesurent la flexion des doigts a I'aide de fibres optiques sur 8bits (256 valeurs
de flexion de doigts), chaque gant posséde également deux capteurs d’inclinaison pour le tangage et le
roulis de la main. La version la plus classique, a 5 capteurs, qui permet de mesurer 7dof, fonctionne
grace a une connexion USB, un cable de 3m et est vendue 950€. Une version plus précise (a 10 bits soit
1024 valeurs de flexion possibles) a 14 capteurs (2 par doigt) est vendue 4500€. |l existe également un
kit sans fil, fonctionnant en Bluetooth, qui peut se rajouter au DataGlove et qui colte 1200€, a ajouter
au prix du gant. Enfin, on peut trouver les versions DataGlove 5 et 14 MRI avec une transmission des
données effectuée par fibre optique (et non par cable électrique) ce qui permet de pouvoir les utiliser
dans I'imagerie a résonnance magnétique (IRM) sans risque de perturbation du signal. Pour ces modeles
il faut compter environ 4600S pour la version 5 capteurs et 9100$ pour celle avec les 14 capteurs. Le
taux de rafraichissement des données est d’environ 75Hz et le poids d’un gant sans fil est de 300g.
Puisque ces gants ne mesurent qu’une approximation de la flexion des doigts (malgré les 1024 valeurs
différentes qui peuvent étre détectées en théorie), la précision globale n’est pas suffisante pour faire de
la reconnaissance de gestes trés évoluée. En revanche, c’est suffisant pour détecter si un doigt est levé
(pointage) ou si le poing est fermé par exemple.

Les gants a capteurs de flexion

Les gants de données a capteurs de flexion (aussi appelé gants a lamelles) mesurent la variation de
résistance d'une lamelle de silicium, de plastique ou de métal recouverte d'une fine couche d'encre
conductrice, lorsque le doigt sur lequel elle est fixée la déforme.

Parmi les gants les plus connus utilisant cette technologie, on trouve les P5 (qui utilisent également un
systeme optique) ou encore les CyberGloves, développés initialement par Kramer dans ses travaux sur le
« talking Glove » (Kramer & Leifer, 1987) et qui a déposé un brevet sur cette technologie (Kramer,
1991). D’apres (Kessler et al., 1995), le CyberGlove permet de détecter au degré pres les flexions des
doigts. Le CyberGlove Il est un gant sans fil avec 18 ou 22 capteurs haute résolution qui mesurent les
angles produits par les flexions. La version sans fil a 18 capteurs est disponible pour 120005 et la version
cablée a 22 capteurs pour 18000S. Le taux de rafraichissement est de 90 enregistrements par seconde
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en moyenne. La version 3 du CyberGlove code les informations sur 12 bits et un capteur supplémentaire
a été ajouté sur la paume de la main. Les données sont plus précises et peuvent étre envoyées par Wifi.
Il est enfin possible d’ajouter le CyberTouch afin d’améliorer le CyberGlove II. Ce systéme est une option
qui permet le retour d'informations tactile. Ainsi, le gant équipé disposera de six petits stimulateurs
vibrotactiles sur chaque doigt et sur la paume, chaque stimulateur pouvant étre individuellement
programmé pour varier la force de sensation de contact. Cette version enrichie co(ite 22000S. Une
caractéristique intéressante du CyberGlove est qu’il numérise la tension de sortie de chaque capteur et
ensuite modifie la valeur en utilisant une fonction de calibration linéaire. Cette fonction utilise des
valeurs de gain et d’offset pour représenter la pente (le coefficient directeur) et I'ordonnée a I'origine
de I'équation linéaire. Cette équation permet une calibration logicielle du gant et le rend ainsi plus
robuste pour une grande variété de taille de main (LaViola, 1999).

Un autre modele de gant qu’on peut trouver est le DataGlove de X-IST. Ces gants détectent les pressions
exercées ainsi que les inclinaisons de la main (sur 2 axes). Deux modéles de gants sont disponibles, soit
avec 5 capteurs de pression, soit avec 5 capteurs d’angle de flexion. Il existe une version plus précise : le
DataGlove HR System qui possede 14 capteurs d’angle de flexion (2 sur le pouce et 3 sur les autres
doigts). Les prix varient selon le nombre de capteurs par gant : 1300€ pour une main avec 5 capteurs de
pression ou de flexion, 3950€ pour 2 mains avec 5 capteurs de pression, 5 capteurs de flexion et 2
capteurs d’inclinaison et enfin, 5500€ pour 2 mains avec 14 capteurs de flexion par main et 2 capteurs
d’inclinaison. Ces gants nécessitent une liaison filaire et pesent 150g. Le taux de rafraichissement de ces
gants varie de 100 a 200Hz par capteur selon les réglages de filtrage des données choisis.

Le DG5-VHand vendu par DGTech fonctionne avec le méme principe et permet une précision théorique
de 10 bits (soit 1024 valeurs différentes possibles de flexion). Il posséde 5 capteurs (un sur chaque doigt)
et il existe une version sans fil qui fonctionne en Bluetooth. La précision de |'orientation de la main est
de 0,5 degrés d’apres le constructeur et le taux de rafraichissement est de 25Hz. Un accéléromeétre 3
axes permet d‘avoir les accélérations de la main et d’en déduire le tangage ainsi que le roulis. Les
capteurs peuvent s’enlever et le gant est lavable.

Enfin, le ShapeHand développé par Measurand utilise également cette technologie. Avec ses 40
capteurs, il est le gant doté du plus grand nombre de capteurs. Ce systeme a le trés grand avantage
d’étre réversible et donc de pouvoir s’adapter aussi bien sur un gant gauche que sur un droit. De plus,
les gants peuvent étre changés facilement (en cas d’usure), étre lavés (pour des raisons d’hygiéne) et
avoir 3 tailles différentes (petit, moyen et grand) pour s’adapter facilement a la morphologie de la main
de l'utilisateur. Le ShapeHand est léger et peut également se décliner en version sans fil.

Les gants a accélérométres

Ce type de gant repose sur |'utilisation d’accélérometres : des capteurs sensitifs répartis le long de deux
axes orthogonaux (X et Y), a l'intérieur de I'accéléromeétre, fournissent une mesure proportionnelle au
déplacement d’un poids, suspendu par des « ficelles » par rapport a sa position au repos. Comme la
masse se déplace par rapport au centre, soit a cause d’une accélération soit a cause d’une inclinaison
par rapport au vecteur gravitationnel, le capteur peut étre utilisé pour mesurer des positions angulaires
absolues. 'axe des Y pointe vers I'extrémité du doigt et I’'axe X mesure les roulis de la main ou les
abductions individuelles de chaque doigt quand ceux-ci sont en position verticale (Hernandez-Rebollar
et al., 2002).

L’AcceleGlove est constitué d’'un ensemble de six accélérometres a trois axes chacun : un sur chaque
doigt et un sur le dos de la main. Ces six accélérometres déterminent leur orientation par rapport au
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vecteur gravitationnel. Les capteurs sont placés sur le dos des phalanges médiales, sur le dos de la
phalange distale du pouce et sur le dos de la paume. Les capteurs peuvent étre posés directement sur la
main ou bien sur un gant. Ce systéme est tres léger (54g) et permet 18 ddl, mais souffre toutefois d’'un
taux de rafraichissement des données relativement faible (35Hz). Ce gant peut se décliner en trois tailles
(6a7pouces, 7a7,5et7,5a8,5). Cette technologie a également été utilisée dans les travaux de (Lobo
et al.,, 2011) et (Trindade et al., 2011). Il sert principalement pour la reconnaissance de gestes et ne
permet pas de déterminer la position de la main dans I'espace, il faut donc lui ajouter un systéeme
magnétique, par exemple. Un gant colte 50085.

L’Acceleration Sensing Glove possede également cing accéléromeétres fixés a I'extrémité de chacun des
doigts, plus un placé sur le dos de la main (Perng et al., 1999). Il est possible de reconnaitre vingt-huit
postures efficacement a partir de ces mesures. Par contre, le fait que ces mesures soient faites en
référence a la gravité implique que certaines postures, pourtant tres différentes visuellement, ne
peuvent pas étre différenciées par le gant (Naud, 2008).

Les gants pneumatiques

Les gants pneumatiques convertissent la pression générée par la flexion du doigt en un signal électrique
proportionnel au degré de pliure du doigt (Sun et al., 2009; Sun et al., 2008). En 1987, lorsque VPL
Research a sorti sont premier gant de données, Nissho Electronics est devenu leur distributeur exclusif
et leur partenaire technique au Japon. Depuis, Nissho a grandement amélioré et développé le concept
de ce gant, ce qui I'a conduit a commercialiser le SuperGlove en mai 1995 pour environ 4500€ le gant
(chaque gant additionnel coutait 1800€). Ce gant fonctionnait grace a un systéeme pneumatique qui
permettait de connaitre la pression exercée par chacun des doigts. Le gant possédait 10 capteurs et une
option sans fil était disponible. La précision en flexion était de 0,3 degrés.

Il existe également des gants pneumatiques qui permettent uniquement un retour d’effort sur chaque
doigt comme le PneuGlove (Connelly et al., 2010). Contrairement au Rutgers Master Il (cf. 3.2.2.1 p. 20)
qui utilise des vérins pneumatiques pour le retour d’effort, ce gant utilise quant a lui des chambres a air.
Ce gant est principalement utilisé dans des applications de rééducation de la main (Fischer et al., 2007;
Jia et al., 2007) mais il peut servir également a la manipulation d’objets en environnement virtuel
(Connelly et al., 2009). Un systeme sans fil, le Shadow Monitor (Gentner & Classen, 2009; Simone et al.,
2007), peut lui étre ajouté afin de mesurer les degrés de pliure des doigts grace a des capteurs de
flexion. Le PneuGlove peut aussi bien étre utilisé avec des objets réels que virtuels et permet de
rééduquer les mouvements de prise et relache d’objets. Son intérét est assez limité car il ne permet,
avec ses cing chambres a air, que de forcer I'extension des doigts. Il reste également possible de simuler
le contact avec des objets en remplissant plus ou moins les chambres a air. La technologie pneumatique
sous cette forme est cependant trés peu utilisée.

Les gants de commandes binaires

Ce type de gant est tres différent de ceux que nous avons pu voir jusqu’a présent et reléve d’un usage
assez limité dans le sens ou il n'est pas possible de connaitre la position des doigts dans I'espace ni
méme leur flexion. Ces gants sont capables de déterminer uniquement si les extrémités des doigts
entrent en contact les uns avec les autres. Il est possible de détecter les pincements car lorsque les
doigts se touchent, ils forment ainsi des boucles conductrices.

Les PinchGloves (Fakespace, 1997) dont le premier prototype a été créé par Mapes (University of Central
Florida) ont été rachetés par Fakespace Inc. qui les a ensuite commercialisés. Ces gants sont un des
systemes les plus connus utilisant ce principe. lls sont livrés par paire et leur prix est de 1750€. Leur
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intérét est limité si I'on souhaite réaliser une capture de mouvement fidele des doigts. De plus, il n’est
pas possible de fournir en temps réel une représentation virtuelle de la posture de la main de
I"utilisateur. L'utilisation directe et sans calibration constitue toutefois leur avantage.

Le Peregrine Glove est, lui aussi, un gant utilisant des boucles pour connaitre les différentes zones qui
sont entrées en contacts. Il permet de reconnaitre une trentaine de combinaisons différentes et se
connecte a l'ordinateur via un cable USB. Il est possible de programmer chacun des contacts afin de lui
associer une touche du clavier ou une action a effectuer. Son prix est bien inférieur au PinchGlove,
puisqu’il colte 1508. La fixation qui permet de transmettre les informations de contact a I'ordinateur
peut se retirer trés facilement grace a un systéme aimanté, permettant ainsi de changer facilement de
gant. Ce dernier est lavable et peut donc étre nettoyé pour des questions d’hygiéne, sans que cela ne
risque d’endommager les pistes électriques qui sont robustes et prévues pour un usage militaire. Un
systeme de calibrage permet d’adapter le Peregrine Glove a la taille de la main de I'utilisateur et les
zones de contacts peuvent étre redéfinies pour améliorer la précision et faire en sorte que le gant
réponde de fagon optimale a chaque utilisateur.

Les gants a capteurs de pression

Ce type de gant donne a peu prées les mémes rés