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Aprés la vue et I'ouie, le toucher fait son entrée dans les technologies
virtuelles. Depuis quelques années, des dispositifs haptiques permettent
de manipuler des objets simulés par ordinateur, d’éprouver leur
consistance, et bientot leur texture. Une premiére étape indispensable
avant de pouvoir doter les robots autonomes de sensations tactiles.

Un stylo, une feuille de papier, un gobelet en plas-
tique souple, des clés... autant d’objets, que nous
manipulons quotidiennement sans les casser ni les
déformer outre mesure. I'adaptation permanente de
nos gestes a la nature des objets nous semble si évi-
dente que nous n'y pensons quasiment pas. Pour-
tant, aucun robot « autonome » ne posséde un réel
sens du toucher : il faudrait qu'il puisse manipuler
avec dextérité un objet a partir des données issues
de ses capteurs tactiles et de la représentation vir-
tuelle de la scéne filmée par ses caméras. Selon Ken-
neth Salisbury®, qui a travaillé longtemps au Mas-
sachusetts Institute of Technology sur la dextérité des
robots, la mise au point de tels artefacts est actuel-
lement hors de notre portée. C'est pourquoi, comme
plusieurs chercheurs en robotique, il a proposé de
mettre au point d'abord des systemes de télémani-
pulation doués de toucher virtuel.

De quoi s'agit-il ? Lobjectif est qu'un opérateur
humain puisse contréler a distance de fagon aussi
naturelle et précise que possible. Pour cela, ledit opé-
rateur doit pouvoir guider, dans un environnement
simulé et interactif, une copie virtuelle de l'outil
robotisé, qui Iui transmette des sensations tactiles
réalistes. Lenvironnement virtuel reconstitué pourra
de surcroit intégrer des images réelles envoyées par
les caméras du robot. Lorsque nous disposerons de
tels systemes, peut-étre pourrons-nous tenter d’en
équiper des machines totalement autonomes.

Le contréle a distance de véhicules ou de bras robo-
tiques par des ordinateurs et des opérateurs humains
est déja répandu. Les récentes opérations de télé-
chirurgie, largement diffusées par les médias (voir

;La manipulation d'objets quelconques par des robots, autonomes ou télé- -
. opérés, nécessite I'intégration du sens du toucher dans des environnements

virtuels, qui ne rendaient compte jusqu'ici que des dimensions visuelles et par- .
jfors sonores. Depuis moins d’une décennie, des interfaces électromécanlques
‘ou électromagnethues a retour de forces et a simulation tactile, ainsi que les -
_modeles informatiques qui les pilotent, produisent des illusions de plus en plus
: complexes du simple contact d’'un doigt sur un mur a I'appréciation de la tex- -
ture d’une surface. Le découplage entre les modeles de simulation visuelle et
-de toucher produit des illusions réalistes et cohérentes, La généralisation. de 3
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l'article d'Olivier Blond p. 79), en sont une illustra-~
tion spectaculaire, tout comme I'a été en 1997 l'ex-
ploration d'une portion de sol martien par un petit
véhicule équipé de chenilles (voir I'article de Fran-
cis Rocard p. 61). D'autres activités plus courantes,
telles I'inspection et la maintenance d'installations
nucléaires ou chimiques, ou encore l'exploitation des
fonds marins, nécessitent aussi la transposition des
capacités de perception et d'action de 'homme dans
des environnements inaccessibles et dangereux.
Dans toutes ces situations, les informations fournies
par les capteurs équipant le robot sont utilisées pour
la modélisation de I'environnement ot il évolue, et
l'opérateur est « immergé » dans une reconstitution
virtuelle de cet environnement.

Saut technologique. Nous savons, depuis de nom-

breuses années, créer des scénes virtuelles en trois

dimensions, a partir d'une vue réelle ou d'un mo-
déle purement mathématique (voir l'article de Thierry
Viéville p. 42). Nous savons aussi synthétiser des sons
divers. En revanche, la sensation de toucher des ob-
jets virtuels restait inconcevable, il y a seulement
une dizaine d’années. Pourtant, c'est une perception
indispensable pour effectuer des manipulations pré-
cises, comme I'exige par exemple la chirurgie.

L'apparition, au début des années 1990, de nouveaux
types d'interfaces électromagnétiques et électromé-
caniques, appelés systemes haptiques (du grec hap-
tein, toucher), ainsi que les progrés de la réalité
virtuelle rendent désormais accessible ce mode d'in-
teraction. Limpact de ce saut technologique est com-
parable & celui de 'arrivée du son dans le cinéma
muet de nos arriere-grands-parents. Avec les inter-
faces haptiques, notre objectif est de plonger I'opé-
rateur dans un monde virtuel afin qu'il utilise au
mieux ses canaux sensoriels pour piloter a distance
un systéme robotique, tout en laissant parfois &
celui-ci une relative autonomie. Ce principe a déja
été utilisé avec succes des le début des années 1990
par l'aérospatiale allemande lors de la téléprogram-
mation d’opérations de manipulation simples exé-
cutées par un robot dans une station spatiale.
Toutefois, le procédé n'en est encore qu'a ses tout-
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débuts, de nombreux problémes restant  résoudre.
Les systémes haptiques ont des formes et des carac-
téristiques variées qui vont du bras articulé i retour
d'efforts aux gants munis de coussins d'air actifs, en
passant par des exosquelettes*, ou encore des Sys-
temes vibro-électriques. Quelques dispositifs de ce
type sont actuellement commercialisés : des bras a
retour d'efforts comme le Phantom de Sensable Techno-
logies Inc. ou le Laparoscopic Impulse Engine de Immersion
Corporation ; des gants sensitifs comme

le Cybergrasp Glove de Immersion Corpora- UNE q&F Lt \)iRT“ELlE?.‘
tion ; sans oublier les manettes de jeu ON V“T VE
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Ces systémes réunissent deux fonc- Q\li l'A‘fREQUE -' l& Q

tions. D'une part, ils permettent de

le monde simulé. Ce n'est pas le plus
difficile a réaliser : en fait, en mani-
pulant quotidiennement la sou-

ris de notre ordinateur, nous gui-
dons, & un niveau treés élémentaire, :

un pointeur virtuel sur l'écran.
D'autre part, le systeme haptique

transmet en permanence des forces

Cette main articulée suit
les mouvements de la
main humaine glissée dans
un gant de commande.
Avant de fabriquer, peut-
étre un jour, des robots
autonomes dotés du sens
du toucher, des
roboticiens tentent de
mettre au point des
systémes pilotés par
I'homme.

et des vibrations aux mains ou aux doigts de l'opé-
rateur afin de lui donner Iillusion de toucher
quelque chose, par exemple un mur lisse, ou une
étoffe souple et texturée. Les spécialistes distinguent
le « retour d'effort » et la « sensation tactile ». Dans
le premier cas, l'opérateur recoit du systéme des
informations concernant surtout le poids, l'inertie,
et la dureté des objets palpés ; dans I'autre cas, ce
sont avant tout des données liées a la forme, a la
texture de surface, et parfois a la température qui
sont considérées.

Contact virtuel. L'une des principales difficultés ren-
contrées lors de la mise au point des dispositifs hap-
tiques est liée a leur nature mécanique : ils
présentent en effet des frottements internes, une iner-
tie et des vibrations propres. Or, ces caractéristiques
doivent étre totalement compensées lorsqu'un opé-
rateur humain fait effectuer des mouvements quel-
conques a un tel dispositif, faute de quoi il recevrait
des informations dénuées de sens. Ce probléme,
longtemps sans réponse, est aujourd’hui résolu dans
la plupart des situations, grace aux nouvelles tech-
nologies issues de la robotique. La meilleure solution
semble étre aujourd’hui la mise au point de dispo-
sitifs dont la « transparence » est optimisée pour des
types particuliers d'utilisation. Nous sommes encore
loin de l'interface haptique universelle, par exemple
d’'un gant qui permettrait de saisir ou de palper
toutes sortes d'objets virtuels dans toutes sortes de
situations.
Cependant, la conception d'un dispositif haptique
adéquat ne résout qu'une partie du probléme. Encore
faut-il que le caleulateur, qui controle l'interface, lui
envoie des commandes de nature 4 créer des illusions
réalistes lorsque l'opérateur
exerce une pression ou un
mouvement de glissement
sur une surface fictive
a l'aide d'un doigt ou
d'un outil virtuel.
Dés le milieu des
années 1990, quelques
chercheurs pionniers
| du domaine, tel K. Sa-
lisbury , ont proposé
des modeles informa-
tiques pour simuler
quelques phénoménes
physiques sim-
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ponctuel avec une surface rigide, l'effet du frottement
sur cette surface, ou encore le rendu d'une texture.
Par exemple, lors d'un contact (virtuel) entre un outil
virtuel et un objet virtuel, le systtme engendre une
force instantanée, orthogonale a la surface de contact,
dont 'amplitude varie en fonction des caractéristiques
physiques de l'impact (vitesse, rigidité des maté-

Figure 1. La rigidité d’un objet virtuel est
simulée a I’'aide d’un « ressortfamortisseur »
placé entre sa surface et I’'extrémité du doigt
(ou de I'outil) virtuel. Plus le ressort est
rigide, et plus I’objet est percu comme dur.

riaux...). Un calcul exact de cette force serait trés com~
plexe, voire irréalisable dans certains cas. C'est pour-
quoi ces chercheurs ont imaginé de produire une force
élémentaire dont I'amplitude est proportionnelle a la
déformation locale due au contact, ce qui s'est révélé
assez réaliste pour un opérateur humain.En pratique,
l'effet est obtenu par la simulation d'un ressort
plus ou moins rigide entre l'extrémité de l'outil
virtuel et la surface de l'objet touché (fig. 1) : plus
le ressort est souple, plus on a l'impression de
toucher un objet mou.
Les premiers systémes haptiques ont toutefois
montré les limites de ce principe simple lorsque le
contact se prolonge dans le temps : des instabilités et
des phénomeénes de saturation produisaient des sen-
sations de contact irréalistes. Un reméde simple a alors
été proposé par les mémes chercheurs : I'ajout d'une
force dite « d'amortissement visqueux », proportion-
nelle a la vitesse relative de la main et de I'objet virtuel.
Suivant les valeurs que 'on donne aux coefficients de
proportionnalité des forces de contact et d'amortisse-
ment, l'opérateur peut avoir la sensation de toucher un
mur rigide ou une surface spongieuse.
L'étape suivante a consisté a reproduire des percep-
tions réalistes des formes et des états de surface (frot-
tements et texture). En se fondant sur les principes
que nous venons de décrire, les chercheurs ont rapi-
dement montré que c'était faisable a I'aide d'une
modulation temporelle des forces de réaction trans-
mises a 'opérateur. Ainsi, une modification appro-
priée de la direction de la composante orthogonale
de la force de réaction rend compte de la forme de
l'objet lors de l'exécution de mouvements de palpa-
tion. Un changement brusque de I'orientation de cette
composante donne l'impression d'une aréte vive ;

une variation plus progressive, l'impression d'une
surface courbée. De méme, si la force transmise a
I'opérateur est seulement orthogonale a la surface,
alors la sensation est celle d'une surface glissante
comme de la glace. L'ajout d'un terme tangentiel crée
en revanche une sensation de frottement.

Enfin, les mécaniciens savent bien que la sensation
procurée par la texture d'un objet résulte de la com-
binaison des effets produits par des variations micro-
scopiques des états de surface et des frottements asso-
ciés. Cela est plus difficile a simuler, bien qu'en théorie
il suffise de répéter des séquences temporelles de
forces de réaction précalculées ou paramétrées. Des
travaux visant a reconstruire de maniere réaliste des
schémas temporels de forces a partir de mesures faites
sur des objets réels sont en cours dans plusicurs
centres de recherche tels que les universités Johns
Hopkins, a Baltimore, ou British Columbia, a Van-
couver. Les résultats déja obtenus laissent supposer
que l'on disposera bientdt de modeles réalistes utili-
sables a plus grande échelle, et pourquoi pas dans le
grand public pour palper les produits que I'on désire
acheter lors d'un shopping virtuel sur Internet.
Parallélement a leur mise au point et a leur perfec-
tionnement, ces modeles ont été implantés sur des
ordinateurs reliés a des dispositifs haptiques. Pour
obtenir des illusions réalistes, et de plus concor-
dantes avec les illusions visuelles produites sur
I'écran de l'ordinateur, K. Salisbury et quelques
autres ont proposé il y a quelques années? d'utili-
ser une représentation locale simplifiée — a l'ori-
gine, un point et un plan tangent a l'objet — du
contact entre l'outil virtuel et 'objet, ainsi que
quelques astuces informatiques.

Fréquences incompatibles. Ainsi, l'un des premiers
problémes importants que nous avons rencontrés
¢tait la pénétration quasi systématique de l'extré-
mité de l'outil virtuel dans l'objet, méme dans les cas
d'interaction aussi simples que le contact d'un doigt
sur un mur rigide. C'était évidemment contraire a la
physique ! C'était aussi une source de conflits per-
ceptifs entre la vue et le toucher. Comment y remé-
dier tout en laissant une certaine flexibilité
mécanique au dispositif haptique manipulé par
l'opérateur ?

L'idée de base consiste a associer une double repré-
sentation a l'outil virtuel. Un premier point est posi-
tionné sur I'extrémité de cet outil. Il représente le «
bout du doigt » et il peut pénétrer fictivement I'objet,
du fait de I'écart qui existe entre le modele informa-
tique et la réalité physique. Un deuxiéme point est
relié au premier par une liaison élastique plus ou
moins souple. Son réle est de représenter le « contact
physique » en se positionnant sur la surface de I'ob-
jet palpé a proximité du bout du doigt : c'est ce point
qui est figuré dans la représentation visuelle de la
scene. L'écart entre ces deux points donne alors une
indication sur la force qui est exercée par lopérateur
lors de la palpation de l'objet, et donc sur la force de
réaction a engendrer. Cette technique, proposée des
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1994 par K. Salisbury, a ensuite été étendue par
d'autres chercheurs au traitement de cas plus com-
plexes impliquant des formes diverses, des états de
surfaces variés®) et des déformations locales®.
Toutefois, lorsque nous avons voulu, justement, trai-
ter des scenes plus complexes, par exemple le glisse-
ment d'un doigt sur une théiere virtuelle ou la pal-
pation d'un foie virtuel, une seconde difficulté a
surgi. En effet, la création d'une sensation tactile
réaliste nécessite la mise en ceuvre de modula-
tions de forces opérant a une fréquence assez éle-
vée. Typiquement, la perception humaine met en
jeu des fréquences allant de 300 hertz pour des
corps mous (soit 300 stimuli par seconde), a
10 kilohertz pour des objets rigides. Les ordinateurs
dont nous disposons aujourd’hui peuvent assez
facilement réaliser les calculs nécessaires pour de
telles fréquences, lorsque 'on manipule des formes

retour

de forcs
v

Figure 2, Le traitement de scénes virtuelles complexes nécessite

un découplage des systemes de simulation visuelle et de simulation

du toucher. Un modele global, qui prend en compte I'intégralité

de l'objet, calcule les évolutions de celui-ci et de I'outil 3 une fréquence
de I'ordre de 25 hertz (25 images par seconde). Il actualise au méme
rythme un modele local consacré au toucher, qui calcule beaucoup

plus vite les forces a transmettre a I'opérateur, mais qui ne travaille que
sur la partie de I'objet immédiatement a proximité du contact.

géométriques simples et rigides. Mais, pour des

- ~scenes virtuelles mettant en jeu des objets complexes

[

et des phénomenes dynamiques variés tels que des
déformations, la simulation avec interaction haptique
devient vite hors de portée du calcul informatique.
Les algorithmes de simulation, qui fonctionnent au
mieux a une fréquence compatible avec la vision
(soit de I'ordre de 25 hertz), sont trop complexes pour
que l'on puisse les faire opérer a des fréquences dix,
voire mille fois supérieures. -

Comment atteindre la fréquence requise par l'inter-
action haptique, quelle que soit la complexité de la

scene globale simulée (et donc la lenteur du proces-
sus de simulation) ? La premiere idée qui nous est
venue a l'esprit était I'extrapolation des forces a
envoyer au dispositif haptique, & partir des échan-
tillons fournis par la simulation. Cependant, cette
méthode peut donner des résultats aberrants des que
l'on rencontre trop de discontinuités, par exemple
la rupture brusque d'un contact ou encore la ren-
contre d'arétes vives.

Afin de contourner cette difficulté, certains cher-
cheurs ont imaginé de séparer totalement les fonc-
tions de simulation visuelle et de rendu haptique, en
utilisant pour cela un modele local évolutif du
contact entre I'outil et I'objet4). Ce modele local est
mis & jour par un modele global qui fonctionne a la
fréquence de la simulation, et il utilise généralement
des formes simples comme des plans ou des surfaces
sphériques pour représenter la forme de l'objet
virtuel a proximité de son contact avec Ioutil (fig. 2).
Le modele local est ensuite utilisé 3 haute fréquence
par le systéme pour calculer les forces mises en jeu
par l'interaction haptique. La qualité des résultats
expérimentaux obtenus a ce jour avec ce procédé
permet de penser que I'on devrait pouvoir I'utiliser
pour passer le cap de la complexité, par exemple lors
de la prise en compte d'applications comme la simu-
lation chirurgicale®),

Modéle global. Nous avons déja constaté, toutefois,
qu'il faut compléter cette approche lorsque les scénes
sont réellement trés complexes et tres dynamiques
comme dans la réalité. Les solutions les plus perfor-
mantes que nous appliquons aujourd’hui pour re-
produire les effets de la dynamique et des interactions
entre objets virtuels (soit les forces, les déformations,
le mouvement, etc.) utilisentun modele global qui
possede lui-méme deux composantes complémen-
taires’ : un modele géométrique qui gére les formes
et le rendu graphique, et qui détecte les collisions et
les contacts entre les objets ; un modele physique qui
calcule les déformations, les forces d'interaction
induites, et éventuellement les ruptures ou les
découpes de matériaux. Actuellement, les simulateurs
existants ne permettent de traiter, sur des ordinateurs
de bureau, que des scenes de taille moyenne com-
portant surtout des objets rigides.
Bien que des premiers résultats expérimentatx
Impressionnants aient été récemment obtenus en
laboratoire sur des scénes plus complexes incluant des
objets trés déformables (en particulier sur des simu-
lateurs chirurgicaux), nous devrons encore progresser
pour pouvoir réellement changer d'échelle et trouver
de tels systtmes dans notre vie quotidienne. Néan-
moins, ces résultats montrent que la technologie hap-
tique offre de tres grandes potentialités pour les inter-
actions de 'homme avec les systémes robotiques ou
virtuels. On peut espérer que dans quelques années,
elle sera utilisée de maniére courante en téléchirurgie
et pourquoi pas, a plus long terme, pour agir chez soi
a distance par le biais d'un robot domestique.
ClLetCM. H
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