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Chapitre 1

Contexte et enjeux de la thése

Le développement des technologies de réalité virtuelle (RV) et des interfaces haptiques
(IH) ces deux derniéres décennies a permis la création d’applications dans de nombreux
domaines en simulant la présence physique d’un utilisateur dans un environnement virtuel
reproduisant une expérience sensorielle artificielle et sur lequel il peut agir (figure 1.1). Les
IH permettent d’agir sur ’environnement virtuel avec un ressenti tactile et/ou kinesthé-
sique, permettant un enrichissement des modes d’interaction, améliorant ainsi la fidélité
de la simulation. En effet, un haut niveau de fidélité, correspondant & un degré d’exacti-
tude avec lequel les expériences et les effets du monde réel sont reproduits par un systéme
informatique [Ger69], est nécessaire pour de nombreuses applications.

L’évaluation ergonomique est un cas d’utilisation qui semble trés pertinent. Les troubles
musculo-squelettiques, correspondant & des douleurs ou génes liées a des régions de muscles,
nerfs , articulations ou d’autres tissus mous [BPA97|, représentent ainsi en France 88% des
maladies professionnelles en 2018 et représentent un tiers des arréts de travail soit un cotit
estimé de 2 milliards d’euros pour les entreprises selon le rapport annuel de I’Assurance
maladie 2018 [NR18|. En France, I’évolution du nombre de TMS au travail a connu une
augmentation significative lors des années 2000 & 2010 grace notamment & un changement
de la législation des maladies professionnelles [AACO05|, puis connait depuis une lente baisse
(voir figure 1.2). En outre d’étre la premiére cause d’absentéisme au travail, les TMS
représentent une baisse importante de la productivité des employés [ XKCJ12|. Les facteurs
de risque impliqués dans le développement des troubles musculo-squelettiques liés au travail
sont généralement divisés en facteurs de risque internes et externes [SSW195, dCV10]. Les
facteurs de risques internes regroupent les facteurs individuels tels que I’age, le sexe, le
niveau de forme physique et la personnalité et les facteurs de risque externes sont exprimés
en termes de facteurs physiques et psychosociaux. Une posture debout, des mouvements
de bras répétitifs, des charges lourdes, un repos insuffisant, des vibrations ou encore une

1. http ://www.risquesprofessionnels.ameli.fr/fileadmin /user _upload/
document PDF _a_telecharger/faits%20marquants%20et%20chiffres _cles-2010.pdf
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FIGURE 1.1 — Cas d’utilisation de la RV. En haut a gauche : Etude d’accessibilité d’une
portiére d’'un véhicule agricole de CNH [BV17]. En haut a droite : Visualisation des ré-
sultats d’une analyse de mécanique des fluides d’une éolienne National renewable energy
Lab [BV17]. En bas & gauche : Entrainement a la chirurgie laparoscopique [HPH'17|. En
bas & droite : Conception d’une machine outil via VRAx [HAA14].
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T
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FIGURE 1.2 — Evolution du nombre de troubles musculo-squelettiques déclarés a I’assurance
maladie en France de 2000 & 2018 (Source : Assurance Maladie ! et [NR18]).

posture statique sont reconnus comme des sollicitations biomécaniques contribuant aux
TMS [WW92, SSWT95|. La monotonie, le manque de considération et d’autonomie et une
cadence trop élevée ont également été identifiés comme des facteurs importants de risques



psychosociaux entrainant du stress au travail. Enfin 'organisation du travail, telle que le
nombre de pauses, 'alternance des taches avec et sans sollicitation physique et la durée de
travail ont un impact sur le risque de TMS. La présence de facteurs de risque internes et
externes met en évidence ’étiologie complexe et multi-factorielle des TMS (figure 1.3).

1 ' !
1 1
i ! i | Facteurs | i
» . « 1
] 'y psychosociaux I
1 1
| 'y !
i Facteurs ! b { jt { !
i individuels ! i !
! [ Sollicitations Organisation |
! A Stress > > . |
i 'y biomécaniques du travail |
! ' + - |
| ___JFacteursinternes; | _____ I N Facteurs externes ;

1

1

A 4

> ™S <

FIGURE 1.3 — Modéle de la dynamique d’apparition des troubles musculo-squelettiques
(adapté de : INRS 2).

Afin de réduire les risques d’apparition de ces troubles lié aux composantes physiques
des risques externes, il est nécessaire d’évaluer les mouvements, efforts et variabilités des
taches de 'humain au travail. A cet égard, on peut regrouper les interventions ergonomiques
permettant d’évaluer et d’améliorer I’ergonomie de postes de travail en deux approches
principales :

— lergonomie corrective, évaluant et minimisant les risques sur un poste déja existant
sur site. Cette méthode présente 'avantage d’évaluer directement I’ergonomie de la
tache, cependant les modifications sont limitées et difficilement réalisables dues aux
contraintes du process et les arréts de production sont souvent peu souhaitables;

— l'ergonomie préventive, évaluant et minimisant les risques sur un modéle de poste
de travail en cours de conception. Cette évaluation se base classiquement sur 'usage
d’un mannequin virtuel, c¢’est-a-dire d’un modéle d’humain. Ainsi la simulation de la
tache n’est pas forcément représentative de la tache réelle.

La RV permet ainsi & un ouvrier de simuler une tache sur un modéle et de pallier
les principaux défauts de ’ergonomie préventive liés a 'utilisation de mannequin virtuel

2. http ://www.inrs.fr/risques/tms-troubles-musculosquelettiques/facteurs-risque.html
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et de manque de collaboration entre les différents acteurs - ingénieurs, ergonomes, opé-
rateurs [NPH'17, LSM™18]. Cette technologie permet ainsi de simuler une intervention
ergonomique corrective lors de la phase de conception du produit sans la nécessité d’utili-
ser un prototype physique, améliorant la qualité du produit pour un cott faible. De plus,
cette technologie permet ’apprentissage de meilleurs gestes et postures & adopter grace a
I’analyse en temps réel des données biomécaniques de I’ouvrier et 'intervention d’un ergo-
nome tout en améliorant progressivement le modéle du poste de travail par I'intervention
d’ingénieurs.

Cette application nécessite cependant un haut niveau de fidélité d’interaction avec
I’environnement virtuel pour que les conclusions de I'évaluation ergonomique soient trans-
férables au réel. Traditionnellement, la fidélité d’interaction est évaluée comme le degré
d’exactitude de la reproduction de la tache. Cette définition n’est pas suffisante pour évaluer
I'interaction dans le cas de I’évaluation ergonomique, nécessitant I’étude de la biomécanique
de I'utilisateur de la tache. La biomécanique correspond a I’étude des structures, fonctions
et mouvements des aspects mécaniques du vivant & tout les niveaux d’organisation, de la
cellule a 'organe. En 'occurrence, la fidélité biomécanique de la tache reprend 'approche
de I’évaluation ergonomique des sollicitations biomécaniques, c’est-a-dire qu’elle concerne
I’étude objective de la mécanique des mouvements et des efforts, de ’activation musculaire
a la dynamique des membres. La fidélité biomécanique de la tache sera introduite plus en
détail au chapitre suivant.

Je propose dans cette thése de contribuer & I’étude de la fidélité biomécanique de
I'interaction haptique en RV pour I’évaluation ergonomique de téaches de prise et dépose
répétitives. Cette tache est un mouvement élémentaire constitutif de nombreuses téaches
professionnelles de l'industrie - taches de triage, de manipulation d’objet, d’assemblage,
d’emballage, de déballage [MAC99, CKC193] - mais aussi dans d’autres domaines - cais-
siers, postiers, agents d’entretien [MLVT17, HDN*14, GNB'03]. Ces taches sont géné-
ralement répétitives et présentent des postures en position debout et statiques, or plu-
sieurs études ont montré que ces facteurs sont des facteurs de risques pour I'apparition
de TMS [dCV10, LJGT03] au niveau des membres supérieurs, et plus particuliérement du
coude et du poignet.

Aprés avoir effectué un état de 'art de l'utilisation de la RV au service de I’ergonomie
(section 2.1) et des IH (section 2.2), je définirai une nouvelle approche de 1'évaluation de
la transférabilité entre le virtuel et le réel (section 2.3), se basant sur I'étude de la fidélité
biomécanique de la tadche en RV, comme le degré de similitude entre les mouvements et
Ieffort réalisés par une personne dans des environnements réels et virtuels & un niveau
biomécanique en lien avec leurs ressentis. Enfin j’aborderai les contributions de cette thése
(section 2.4). Elles se décomposent en trois contributions :



— l’étude de 'impact de différents modes
d’interaction (visuels et haptiques) sur
la fidélité biomécanique de la tache.
J’ai analysé les changements concer-
nant leffort des fléchisseurs/extenseurs
du coude et la trajectoire et cinéma-
tique de la main de l'opérateur pour
des téaches de prises et déposes avec
différents niveaux de virtualité : visuel
réel /virtuel, haptique réel /synthétique ;

— la conception d’un algorithme de com-
pensation basée sur modéle pour l'inter-
action haptique. Au vu de I’étude pré-
cédente, I'interaction haptique impacte
grandement le réalisme de la tache de
prise et dépose. Afin de réduire l'in-
fluence des effets dynamiques et de frot-
tements intrinséques a I'IH, il y sera
proposé un algorithme de rendu;

— I’évaluation de la tiche de prise et dé-
pose avec un systéme d’immersion RV
de haute fidélité et avec une analyse
plus approfondie de la fidélité bioméca-
nique comprenant ’activité des princi-
paux muscles du bras et de I’épaule (flé-
chisseur/extenseur de la main, fléchis-
seur/extenseur du coude, déltoide an-
térieur, médian et postérieur et trapéze
supérieur) et les amplitudes articulaires
des articulations du membre supérieur.




CHAPITRE 1. CONTEXTE ET ENJEUX



Chapitre 2

Etat de I’art et positionnement
scientifique

2.1 La RV au service de ’ergonomie

Dans cette section, j’aborderai les différents cas de 'utilisation professionnelle de la
réalité virtuelle (RV) et notamment lors de la conception de nouveaux produits. J’aborderai
ensuite les problématiques liées plus spécifiquement a l'usage de la RV pour I’évaluation
ergonomique.

2.1.1 Usages de la RV

La RV a été activement étudiée ces 20 derniéres années permettant le développement
de dispositifs performants et abordables. La RV offre un moyen unique d’interagir avec les
environnements virtuels en constante évolution. Un certain nombre de technologies de la
RV ont été développées au fil des ans et permettent a une personne d’étre en immersion
dans un environnement virtuel. Les technologies de RV se regroupent principalement en
deux catégories : les CAVE [CNSD93| (Cave Automatic Virtual Environment) présentant
plusieurs écrans de projection connectés et un systéme de son surround et les casques
de RV (HMD - Head-Mounted Display) présentant un affichage stéréoscopique et un son
stéréo. Ces derniers ont permis ’émergence de la RV grace a des systémes abordables et
performants permettant de nombreuses applications pour le secteur professionnel pouvant
étre regroupés en trois catégories : la simulation de taches, la conception de systémes et la
visualisation ludique [Zha09].

Les applications de RV sont apparues dans le processus de développement de produits
dans tous les secteurs d’activité - automobile, aéronautique, militaire, agriculture, construc-

7
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tion [Zim08, BV17]- grace a 'amélioration des performances et la réduction des coiits des
dispositifs immersifs et d’interaction ainsi qu’au développement d’outils, tels que des outils
de conception en RV, de représentations de données, de collaboration entre utilisateurs etc.
La RV permet alors de concevoir et de tester des prototypes virtuels sans qu’il soit néces-
saire de construire des prototypes physiques [CJN15|. De nombreuses études ont montré
que le prototypage virtuel est une solution efficace pour surmonter les défauts des méthodes
conventionnelles [AV16, BCCP09, LSW16|. Ces études concluent que le prototypage virtuel
permet de réduire les cofits et les délais de la conception de nouveaux systémes. En effet le
prototypage virtuel permettrait de mieux repérer les défauts de conception, notamment liés
a l'interface homme-machine en permettant une meilleure représentation des dimensions
ainsi qu'un échange d’informations et de connaissances entre les différents intervenants
avec pour effet de concevoir un produit de meilleure qualité [ALVT12].

La RV peut intervenir dans toutes les phases de la conception d’un produit [CFS17]
(voir Figure 2.1). Lors de la phase de recherche d’opportunité pour la rédaction des spéci-
fications du produit, les concepteurs doivent développer de 1I’"empathie" pour la cible de
marché considérée [FJST07| afin de mieux comprendre ses besoins qu'’ils soient exprimées
ou latents et permettre ainsi que le produit y réponde au mieux. Les concepteurs déve-
loppent traditionnellement cette "empathie" par leurs expériences personnelles et leurs
échanges avec leurs clients. L’immersion en RV permet de développer de nouvelles expé-
riences pour les concepteurs et ainsi développer de ’empathie pour des situations qu’ils ne
peuvent vivre, en effet les sentiments d’immersion et de présence, c’est-a-dire la sensation
d’étre absorbé et d’agir sur ’environnement virtuel, permettent de simuler la situation
entrainant le besoin du nouveau produit. Ce domaine de recherche est assez récent, mais
on peut imaginer 1'utilisation de la RV pour développer de ’empathie pour des situations
de handicap pour la conception de produits adaptés. Aprés la phase de développement
d’empathie, I'introduction de la RV dans le processus de recherche d’idées a le potentiel
de faciliter I'imagination des designers en leur donnant une expérience immersive dans
laquelle ils peuvent examiner et interagir avec une grande variété de produits. En effet la
stimulation visuelle seule est suffisante pour fournir une inspiration significative aux concep-
teurs [SB10]. La RV peut étre utilisée en effet dans les premiéres étapes de la conception
pour susciter de fortes réactions émotionnelles chez les designers et faciliter le processus
créatif [RBA15|. La conception assistée par ordinateur dans un environnement virtuel peut
rendre la modélisation 3D plus efficace et intuitive pour les nouveaux utilisateurs comme
pour les utilisateurs expérimentés. La visualisation de modéles 3D en RV les rend considé-
rablement plus faciles & appréhender [Bry93|. La RV permet aussi de faciliter les démons-
trations de modéles 3D aux clients et la compréhension des résultats d’analyses, surtout
pour les non spécialistes [CT02], en fournissant un environnement 3D interactif et plus
naturel pour visualiser ces résultats. La RV permet d’améliorer considérablement la com-
préhension spatiale des données 3D [WF96]. Entre autres, la représentation de données 3D
en RV a montré de meilleurs résultats pour l'identification de sources d’ondes radars pour
des applications militaires] CDGC18]. On peut remarquer que la RV s’est inscrite depuis
une vingtaine d’années dans toutes les étapes de la conception d'un produit permettant
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I’appréhension de cet outil par les concepteurs. Plus récemment, il a été étudié la possibilité
d’utiliser la RV pour évaluer I’ergonomie de produits, cependant cette application nécessite
de résoudre plusieurs problématiques, détaillées dans la partie suivante.
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Simulations multi-physiques
Visualisation de données
Evaluation ergonomique

A

Conception détaillée

l Prototype

Validation

Amélioration continue

Démonstrations

1 Plans de fabrication

FIGURE 2.1 — Introduction de le RV dans le cycle de conception de produit (selon [DPW14]).
CAO : Conception assistée par ordinateur ; FAO : Fabrication assistée par ordinateur.

2.1.2 Problématiques liées a I'usage de la RV pour ’évaluation ergono-
mique

En particulier, les outils de RV ont été adoptés pour évaluer des facteurs ergonomiques
dans le développement de de systéme en terme d’accessibilité [SVO11, LHM™15] ou pour
définir des taches d’assemblage [PDST14a|. Plusieurs études de cas basées sur des uti-
lisateurs ont montré que les prototypes virtuels peuvent étre utilisés pour simuler des
prototypes physiques & un degré de réalisme acceptable [BF13, FBC13]. Dans une telle
configuration, l'utilisateur est immergé dans un environnement virtuel (EV) simulant son
environnement de travail réel (ER), et il lui est demandé d’effectuer des taches en interac-
tion en EV correspondant a celles qu’il effectuerait en ER. Ces études ont montré qu’il était
nécessaire de résoudre les problématiques suivantes afin de permettre la généralisation de
'utilisation de la RV pour I’évaluation ergonomique :

— Développer des méthodes et des outils pour la conception et I’évaluation ergonomique
de systémes en RV ;

— Permettre la collaboration entre les différents acteurs liés & la conception et utilisation
du poste de travail (ingénieur, ergonome et opérateur). Cela nécessite 1'utilisation
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d’outils permettant 'interaction entre ces différents acteurs et d’outils permettant la
représentation d’informations ;

— Assurer la transférabilité des conclusions de I’évaluation ergonomique obtenues en
RV, avec notamment ’enrichissement des capacités d’interaction.

Nous allons & présent détailler les deux premiers éléments avant de nous focaliser sur le
troisiéme qui est la problématique centrale de cette thése.

Les outils de conception assistée par ordinateur (CAQ) utilisés pour I'industrie pour
développer leurs produits, tel que Catial ou Solidworks?, sont généralement inadaptés
pour la conception d’environnements virtuels [SVO11]. Ces outils ont pour fonction d’ai-
der la conception en vue de la fabrication des différentes piéces; le rendu graphique des
éléments est ainsi secondaire. De plus, la plupart des logiciels de CAO récents se basent
sur des arbres de "features" paramétrées qui contrdlent une représentation B-Rep ("Boun-
dary Representation"), consistant & représenter les volumes par un ensemble de surfaces
bi-paramétriques. Cette représentation est alors transformée, par tesselation, en polyédres
pour la représentation visuelle. Ainsi la qualité graphique des exports d’objets congus par
cette méthode n’est pas maitrisée, c’est-a-dire que 'on ne maitrise pas précisément le
nombre de polygones de I'export car le concepteur agit sur 'arbre de "features", et c’est le
logiciel de CAO qui décide de la qualité de la représentation visuelle, méme s’il est certes
possible de paramétrer son niveau de qualité. Ainsi il est souvent nécessaire de modifier la
représentation visuelle par un outil de rendu 3D, tel que Blender? ou Maya*, pour étre
utilisé dans une scéne virtuelle. En effet, les moteurs de rendu 3D sont plus efficaces pour
la réalisation de la plupart des applications en RV car ils se reposent principalement sur
la méthode surfacique B-Rep (pour "Boundary Representation" en anglais), permettant
d’agir directement sur les polygones formant la surface du solide virtuel. Or lors de 1’évalua-
tion ergonomique, il est utile de pouvoir modifier ’environnement virtuel rapidement pour
pouvoir tester différentes configurations. Les systémes de CAO commerciaux, par exemple
AutoCAD, UGS, Dassault Systems, ont tenté & plusieurs reprises dans une certaine mesure
d’intégrer des capacités de visualisation stéréo immersive et de bureau dans les logiciels
commerciaux disponibles. Des tentatives ont également été faites par le monde universitaire
pour fournir une interaction haptique et des visualisations immersives pour des applica-
tions de montage/démontage avec des systémes de CAO commerciaux [JJJT06, WLGO6].
Certaines études ont développé des outils de conception en RV. Spacedesign, un modeleur
3D, a été développé par exemple afin de modéliser des courbes et des surfaces pour la
conception industrielle en RV [FAAMS02]. D’autre part une application de CAO en RV se
basant sur la méthode B-rep et de régles logiques a été développé afin d’accéder directement
au graphe de I'historique de construction autorisant ainsi I’édition implicite du modéle 3D.
Cette application a été développée sur le noyau d’'openCASCADE [BCP*10]. Enfin, il a
été proposé un environnement de conception assistée par ordinateur avec un rendu stéréo-

1. Dassault Systémes, 1977- : www.3ds.com/products/catia/

2. Dassault Systémes, 1995- : www.solidworks.com

3. Blender foundation, 1994- : https ://www.blender.org/

4. Autodesk, 1999- : https ://www.autodesk.fr/products/maya/overview
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scopique [DACJ12, DACJH13|. Le schéma actuel de 'utilisation de la RV dans la phase
de conception est présenté a la figure 2.2.
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1
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Multi- Paramétrage | visuel Dispositif de !
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. ! Dispositif !
Multi- ! sonore > P ]
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Prototype virtuel : interactif multimodale 1
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Erane d ) : tReconfiguration I 1 Action !
fapeleclconcEREION : Etape de conception virtuelle !
]
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FIGURE 2.2 — Utilisation de la RV pour la conception assistée par ordinateur (inspirée
de [FBC13]). L’humain interagit avec le prototype virtuel interactif, développé et configuré
a partir d’'un prototype virtuel. & 'aide de différents dispositifs. Les résultats obtenus en
analysant cette interaction permettent alors d’améliorer le prototype virtuel.

En dehors des outils permettant la conception assistée par ordinateur en RV, il est aussi
nécessaire de permettre le suivi en temps réel des performances de 'opérateur lors de la si-
mulation de la tache pour analyser I’ergonomie du produit congu. Un grand nombre d’outils
d’analyse ergonomique a été développé pour évaluer la posture, la demande physiologique,
la demande biomécanique et cognitive, et I'analyse de la productivité homme-machine et
ont été intégrés en tant que modules dans des logiciels de conception commerciaux. Des
études ont proposé l'intégration de ces outils a des applications en RV pour étre utilisés
en temps réel durant la tache [SJJP04, JJST06]. Les méthodes d’évaluation ergonomique
les plus utilisées sont les scores posturaux, qui demandent de calculer les angles formés
par chaque articulation & chaque instant. Ces méthodes sont cotiteuses en temps de calcul
car elles nécessitent une analyse de géométrie inverse de la capture de mouvement. Ray et
Teizer |RT12| se sont concentrés sur le développement d’une approche automatisée pour
I’estimation et la classification de la posture en utilisant une caméra Kinect pour ’ana-
lyse de la posture et en la classant comme ergonomique ou non-ergonomique. Plusieurs
études ont proposé d’utiliser des unités de mesures inertielles pour suivre la cinématique
de chaque segment [BNOOQ, RLS09, VMBT13]. Il a également été proposé de suivre les
angles articulaires et de calculer des scores posturaux a partir d’une capture de mouvement
pour la conception ergonomique collaborative en RV [PDD13].
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Ces outils de conception et de mesures ergonomiques en RV permettent alors en temps
réel a des ingénieurs, ergonomes et opérateurs de collaborer pour I'optimisation du produit.
La collaboration est souvent nécessaire pour la conception centrée sur I'utilisateur [ISO19]
et les procédures de test d’utilisation, impliquant généralement les utilisateurs, les concep-
teurs et les autres parties prenantes pour développer un produit qui répond aux besoins
de T'utilisateur final [Jas09|. La conception centrée sur l'utilisateur prend en compte les
besoins, les désirs et les limites de 'utilisateur final & tous les stades du développement du
systéme afin d’intégrer ces exigences dans le produit [JR17]. La conception ergonomique
collaborative en RV présentée en figure 2.3 s’articule autour de trois acteurs principaux :
Iopérateur qui effectue la tache et peut agir sur la conception du produit, I’ergonome qui
suit 'activité et conseille 'opérateur et le concepteur qui congoit le produit en se basant
sur les recommandations des deux autres acteurs. D’autres acteurs peuvent collaborer, tel
que l'ingénieur process ou méthode, et apporter d’autres recommandations. Une étude s’est
portée sur ’établissement de deux modes de conception pour des taches de prise et dé-
pose [NPHT17|. L’opérateur était immergé dans un environnement immersif de type CAVE
et pouvait communiquer & 'aide d’un stylo 3D et le concepteur avait une interface PC.
Les modes de conception choisis : direct, dans lequel le concepteur a le réle principal pour
la conception du produit, et supervisé, dans lequel c’est 'opérateur qui a le role principal
et qui opére les modifications sur le produit & partir des recommandations et contraintes
du concepteur. Ce second mode semble présenter de meilleurs résultats d’un point de vue
ergonomique aux dépens du temps nécessaire a la conception. L’utilisation d’un systéme
multi-vues colocalisées en RV collaborative a été étudiée [LSMT18]. Ce systéme multi-vues
permet d’afficher différentes informations aux utilisateurs en RV. Ce systéme a été testé
pour un scénario de conception d'un mug. La méthode Persona [C104] a été utilisée pour
évaluer cet outil, montrant que celui-ci facilite la collaboration entre les différents acteurs.

Enfin, la généralisation de 'utilisation de la RV pour I’évaluation ergonomique dans un
processus de conception nécessite que la tache réalisée soit transférable au réel afin que les
recommandations issues d’une étude ergonomique basée sur la RV soient fiables. Pour qu’un
simulateur de RV soit utilisable & des fins d’ergonomie, il faut garantir la transférabilité des
conclusions ergonomiques du monde virtuel au monde réel. Cette transférabilité ne peut
étre atteinte qu’au prix d’une évaluation approfondie du réalisme, en termes biomécaniques,
du simulateur en ce qui concerne les taches & simuler. En effet il est nécessaire de s’assurer
que tout impact biomécanique évalué lors de ’évaluation ergonomique en RV est similaire
a celui qu’on observerait en situation réelle. En d’autres termes, il faut que le simulateur
fasse preuve d’'une grande fidélité d’interaction et que le mouvement, effort, et ressenti de
I'utilisateur du simulateur soient fidéles a la tache réelle. Cette transférabilité est nécessaire
pour démocratiser I’ergonomie préventive en tant qu’outil crédible d’aide a la décision pour
les ergonomes et les concepteurs. Cette notion étant centrale dans les questions scientifiques
levées dans cette thése, nous allons spécifiquement la détailler dans la partie 2.3.

Dans les cas impliquant un niveau d’effort particuliérement faible, 'interaction peut
étre assurée par un dispositif d’interaction sans fil avec suivi [PSB*13, NPH"17]. Toutefois,
les taches nécessitant un niveau de force modéré ou élevé ne peuvent étre correctement
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FIGURE 2.3 — Cadre idéal pour les sessions de conception ergonomique collaborative en
RV [PDD13].

exécutées avec un tel dispositif. En effet, pour assurer un niveau de fidélité d’interaction
élevé dans de tels cas, il est nécessaire de proposer une interaction permettant ’exercice
de forces entre I'utilisateur et 'environnement virtuel [PDS*14b, SH17a]. Les interfaces
haptiques (IH) ont la capacité d’assurer cette interaction réaliste puisqu’elles fournissent
un retour de force a l'utilisateur lorsque celui-ci interagit avec un environnement virtuel.
Pour garantir la fidélité de 'interaction, 'interface doit étre stable et présenter une bonne
transparence, c’est-a-dire que le retour d’effort doit rester borné et que le mouvement
et le calcul du retour d’effort doivent étre transmis avec précision et sans délai entre
I’environnement virtuel et I'IH. Ces problématiques sont évoquées dans la section suivante
du manuscrit.

2.2 Les IH a retour d’effort

Dans cette section, j’aborderai en premier lieu 'utilisation des IH et plus particuliére-
ment & retour d’effort pour des applications en RV. Ensuite, j'introduirai I'architecture de
celles-ci en exposant notamment les causes de la distorsion qu’elles entrainent entre ’envi-
ronnement et I'opérateur, dégradant ainsi la fidélité de l'interaction haptique, c’est-a-dire
leur capacité a transmettre I'information de mouvement et d’effort entre 'opérateur et 1’ob-
jet virtuel manipulé. Enfin je traiterai des méthodes de contréle permettant 'amélioration
du rendu haptique.
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2.2.1 Usages des IH a retour d’effort en RV

Habituellement, les applications en RV utilisent des controleurs sans-fils tenus a la
main [BCF*08]|, tel que le flystick® (ART), le HTC Vive controller® (HTC), les contro-
leurs Touch d’Oculus rift, localisés dans I’environnement virtuel comme outils de navigation
et d’interaction. Ces controleurs comportent des boutons permettant d’interagir ’environ-
nement virtuel. Ces outils permettent a 'utilisateur de se déplacer dans la scéne virtuelle
et de manipuler avec les objets environnants. Cependant ces systémes ne permettent de
simuler ni le contact ni l'effort nécessaire lors de la manipulation d’objets. Or certaines
applications nécessitent un rendu des efforts d’interaction avec ’objet virtuel réaliste pour
assurer leur transférabilité entre I’environnement réel et virtuel. Pour cela, des IH sont
donc nécessaires.

Les IH sont des systémes robotiques permettant & un humain d’interagir avec son en-
vironnement & ’aide du sens du toucher ou kinesthésique. Le mouvement de 1'utilisateur
est alors transmis a l'interface par I'intermédiaire de 'effecteur, puis a ’environnement vir-
tuel. Les efforts résultants sont alors calculés par le simulateur et retransmis & 1'utilisateur
(Figure 2.4). Ces dispositifs sont notamment étudiés et utilisés pour des applications en
RV demandant un rendu réaliste des efforts d’interaction. Les IH sont regroupées en deux
catégories : les interfaces tactiles et a retour d’effort. Les IH tactiles regroupent les sys-
témes simulant les sensations liées au contact avec 'objet virtuel tel que le frottement, la
texture ou la conduction thermiques [PSS*17, HCTR19, BGLC20]. Les interfaces a retour
d’effort, qui sont étudiées dans la présente thése, permettent de simuler la force nécessaire
pour déplacer un objet ou un mécanisme.

De nombreuses applications concernant la formation profitent de 1'usage des IH afin de
simuler avec une haute fidélité des taches dangereuses. Leur usage a été notamment étudié
pour la simulation d’actes de chirurgies pour la formation et ’entrainement de chirurgien
afin de réduire les risques de complications. Un simulateur d’entrainement a été par exemple
proposé afin de simuler des opérations de remplacement de hanches [KWZ'18]. En effet ce
type d’acte médical est délicat et sensible aux erreurs du chirurgien [BVHTO07] et nécessite
actuellement de s’entrainer sur des cadavres. De plus lors de ce type d’actes le chirurgien
ne voit pas directement 1’endroit ot il opére & cause de 'obstruction visuelle due & ses
instruments et doit donc se fier principalement au sens haptique. Ce simulateur permet ainsi
de faciliter ’entrainement du chirurgien. L’environnement virtuel a été réalisé sur Unity3D
et est projeté a I’aide d’un casque de RV HTC Vive” (HTC). Un bras robotique a 6 degrés
de liberté KUKA LBR permet le retour d’effort haptique. Ce systéme n’a pas originellement
été congu comme une interface, il a été équipé de capteurs et d’un algorithme développé par
les auteurs de I’étude afin d’étre utilisé comme IH. D’autres actes médicaux nécessitent un
entrainement psychomoteur et dont I'information est principalement haptique. Par exemple

5. ART 1999- : https ://ar-tracking.com/
6. HTC, Valve 2016- : https ://vive.com/
7. HTC, Valve 2016- : https ://vive.com/
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FIGURE 2.4 — Modéle classique d’interaction haptique homme-machine [SB97|.

des simulateurs pour I'entrainement en dentisterie ont été étudiés [RBG17].

La rééducation est aussi un domaine étudié pour 'utilisation d’TH en RV. Cela permet
de proposer des moyens ludiques et adaptés permettant la rééducation ciblée de certaines
mobilités. De tels systémes permettent d’augmenter I’engagement des patients et ont de
meilleurs résultats que les méthodes classiques de rééducation, notamment pour les en-
fants [BLM 18, RNC18].

Enfin I’évaluation ergonomique en RV est un domaine nécessitant 'usage d’TH. En ef-
fet, comme évoqué précédemment, ce domaine nécessite que les conclusions de I’évaluation
soient transférables au cas réel, pour cela il est nécessaire d’assurer une fidélité importante
du simulateur. Dans [PDS*14a| on trouve une ébauche de méthode de conception pour
I’évaluation ergonomique en RV avec une évaluation des écarts entre le réel, le virtuel et le
virtuel avec retour haptique pour une tache d’assemblage. Les auteurs ont montré que la
familiarité de la scéne virtuelle est un facteur important concernant I’altération cognitive
entre la scéne virtuelle et réelle. D’autre part ils ont montré que la tache virtuelle avec
retour haptique était plus difficile que les taches virtuelles et réelles. Un simulateur pour
I’étude d’accessibilité et 1’évaluation ergonomique a été proposé pour des taches de main-
tenance dans le domaine du nucléaire [LFKM17] . L'usage d’une IH vibrotactile a montré
de meilleurs performances et a permis une plus fidéle proprioception par I'utilisateur.



16 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART ET POSITIONNEMENT SCIENTIFIQUE

2.2.2 Architecture des IH a retour d’effort

Les IH & retour d’effort se divisent en deux catégories : les IH en impédance et les ITH
en admittance. Dans le cas d’une IH par admittance l'effort de 'utilisateur sur 'organe
terminal est capté et envoyé au simulateur, le mouvement correspondant de 1’élément
manipulé est alors calculé et sa nouvelle position est renvoyée a 'interface, qui est asservi
a cette position. Dans le cas d’une IH par impédance, c’est la position de I'organe terminal
qui commande le simulateur, qui calcule alors le retour d’effort et le retransmet & 'interface
(Fig. 2.5).

A

v

Interface Environnement

Opérateur E. Haptique E; Virtuel

v
a

FIGURE 2.5 — Apergu de linteraction entre 'utilisateur, I'IH et ’environnement virtuel
pour les IH de type impédance (d’aprés [HPD17]). F,. : force appliquée par 'utilisateur
sur 'organe terminal de l'interface; X, : mouvement de l'organe terminal; X : position
cartésienne du manche calculée & partir des mesures du codeur du moteur; F) : effort de
réponse di a l'interaction avec ’objet virtuel.

Le rendu haptique peut alors étre caractérisé par deux composantes principales :

— la stabilité du systéme (en termes de Lyapunov [Lya92|), c’est-a-dire que le retour de
force doit étre borné pour tout mouvement borné. Ce critére est essentiel pour éviter
tout dommage au matériel et pour assurer la sécurité des opérateurs;

— la transparence du systéme, c’est-a-dire sa capacité a transmettre avec précision et
sans délai le mouvement de l'utilisateur vers l’environnement virtuel et le retour
d’effort calculé par le simulateur a 'utilisateur. Cela nécessite un mouvement non
contraint en environnement libre, c¢’est-a-dire pas de frottement ni d’inertie, et une
raideur élevée lors du contact.

En 1999, Brooks [Bro99| a présenté entre autres que le calcul et le rendu d’une inter-
action haptique riche était un défi de recherche active. Lors de cette étude, de nombreuses
industries interrogées étaient intéressées par l'intégration de dispositifs haptiques dans leurs
processus de fabrication ; cependant, une seule installation de RV avait déclaré utiliser un
dispositif haptique de fagon réguliére. En 2017, Berg et Vance [BV17| ont déclaré qu'un
des challenges de recherche soit le fait de disposer d’appareils haptiques haute fidélité
permettant d’obtenir une simulation transférable.
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Le rendu haptique est affecté par plusieurs facteurs, comme il a été exposé dans [Dan13] :

— linertie et les frottements de I'interface. En effet, 'effort de 'utilisateur correspond
a la fois au retour d’effort et a I'effort pour déplacer 'IH du fait de son inertie et de
son frottement interne. Le retour d’effort ressenti par I'utilisateur est donc modifié
par ce dernier;

— le controle des actionneurs, ajoutant un délai entre la commande et le couple de
sortie;

— la conversion analogique (interaction humaine) - numérique (environnement virtuel),
ajoutant un retard et des erreurs de quantification ;

— les capteurs de courant et de position, ajoutant des incertitudes aux variables mesu-
rées.

Plusieurs études ont proposé des méthodes pour limiter I'influence de ces facteurs a la
fois sur la stabilité et la transparence, comme présenté dans la section suivante.

2.2.3 Controle des interfaces haptiques a retour d’effort

Les études dans la littérature se sont concentrées soit sur I’augmentation de la gamme de
stabilité, soit sur 'amélioration de la transparence. Afin d’assurer la stabilité, la plupart
des méthodes proposées pour assurer la passivité de l'interaction, c’est-a-dire ’énergie
transmise par l'utilisateur & I'TH, correspondant & l’effort appliqué sur 'organe terminal
F; et la vitesse de celui-ci X, pendant la durée ¢ doit toujours étre supérieure a ’énergie
initiale stockée Ey [CS94] :

t
/ F,(r)X,(r)d7 > —Ep, ¥t > 0, admissible F,(t) (2.1)
0

Un systéme qui ne satisfait pas (2.1) est dit "actif" et peut devenir instable.

En supposant que les délais de transmission et la constante de temps électrique sont
négligeables et ne tenant compte que des frottements visqueux et de l'inertie du systéme,
[CS94] a établi une condition de passivité pour un IH a 1 degré de liberté :

T 1 . ,
b> 3 Re[(1 — e “T)H(7T)] pour 0 < w < (2.2)

1 — cos(wt)

NI=

Avec b le frottement visqueux équivalent dii aux guidages des liaisons mécaniques de
I'IH, T le pas de temps d’échantillonnage, H(e/“T) I'impédance de la scéne virtuelle, c’est-
a-dire le rapport entre le retour de force calculée par le moteur physique et lié & la mani-
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pulation de 'objet dans la scéne virtuelle et la consigne de vitesse lié au mouvement de
I’organe terminal de I'interface et transmis & I’environnement virtuel et j I'imaginaire pur.

Si la scéne représente le contact, classiquement représenté par un modéle visco-élastique,
de raideur K et d’amortissement B, l'impédance H(z) peut étre écrite en transformée en
Z:

H(z)=K 2.3
()= K+ 2 (2.3
En introduisant (2.3) dans l’équation (2.2) :
KT
b> - = B cos(wt) pour 0 <w < % (2.4)
L’équation (2.4) peut alors étre réduite :
KT
b> - + | B] (2.5)

Selon les équations (2.2) et (2.5), des instabilités apparaissent pour une impédance
élevée de la simulation, c’est-a-dire lorsque le contact avec un mur rigide est simulé. En
raison de limitations de la puissance de calcul, le temps d’échantillonnage ne peut pas étre
réduit indéfiniment. Par conséquent, pour étendre la plage stable d’impédance pouvant étre
simulée, c’est-a-dire d’étendre I'intervalle de couple raideur/viscosité pouvant étre ressenti
avec une interaction stable, I’amortissement de 'IH doit étre augmenté, au détriment de
la transparence. Par conséquent, la transparence pour une basse impédance et la stabilité
pour une haute impédance ne peuvent pas étre obtenues simultanément sans un algorithme
de controle.

Différentes techniques pour assurer la passivité ont été proposées, s’appuyant pour la
plupart sur la dissipation de I’énergie soit dans I'TH, soit dans la simulation.

Des études ont proposé plusieurs méthodes pour augmenter artificiellement I’amortisse-
ment des IH, permettant ainsi d’élargir la plage d’impédance pouvant étre simulée comme
présenté a ’équation 2.5. Une des premiéres méthodes consistait & ajouter un amortis-
sement physique actif au rotor du moteur [CB94, MCP05| permettant d’augmenter les
frottements visqueux directement en sortie des moteurs. Un amortissement électrique actif
a également été proposé [WCPO08]|. Cette méthode permet d’adapter la dissipation d’énergie
en amont du moteur en fonction de l'interaction avec ’environnement virtuel, réduisant
ainsi 'impact sur la transparence. Ce systéme consiste & réduire la commande en couple
des moteurs avec ’ajout d’une valeur proportionnelle a la vitesse du moteur, estimée & par-
tir de mesures analogiques (voir figure 2.6.a). Le réglage du coefficient de proportionnalité
permet alors d’adapter la dissipation d’énergie.
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Cependant ces méthodes ont comme principal défaut de devoir accéder aux signaux
électriques, ce qui est compliqué pour les IH commerciales. D’autres études ont alors pro-
posé des méthodes basées sur la modification des signaux entre I'IH et la simulation pour
augmenter la plage de stabilité. Des études ont proposé un algorithme de passivité dans le
domaine temporel [HR02, RKH04, RPHHO05|. Dans cette approche, un observateur de la
passivité vérifie que la condition de passivité est assurée, sinon, le controleur de passivité
modifie le signal de controle de I'TH afin de dissiper ’excés d’énergie. La passivité de l'inter-
action est ainsi assurée, mais le signal est modifié entre la simulation et I'IH, au détriment
de la transparence (voir figure 2.6.b). De plus, une fréquence d’échantillonnage élevée est
nécessaire afin d’adapter au mieux la consigne de retour de force. De nombreuses améliora-
tions de cette méthode ont été proposées. Un faconneur d’entrée analogique a été proposé
par [LARO09|. Il fonctionne comme un filtre passe-bas non linéaire qui dissipe I’énergie
excédentaire entre le controleur et le moteur, en ajout de algorithme de passivité, afin
de réduire les non linéarités dues au contact et a cet algorithme. Lee et Lee [LL09] ont
proposé de 'améliorer griace & un algorithme d’ajustement de la limite de sortie. Dans ce
cas, la force maximale transmise par I'IH est réglée pour éviter les instabilités en prenant
en compte I’énergie due & ’échantillonnage et 1’énergie dissipée par les frottements de I'TH,
mais cette méthode ne peut pas étre utilisée pour transmettre le contact avec une paroi
rigide.

A X
Opérateur | E. e
) -
U . Environnement
. ﬁ Estimation £ Virtuel
Inter.ace Viieee
Haptique |l
L X
, Interface Environnement
Opérateur . .
E. Haptique Virtuel

FIGURE 2.6 — Méthodes classiques d’amélioration de la gamme de stabilité de I'interaction
haptique. (a) Méthode de dissipation interne (amortissement électrique actif [WCPO0S|).
(b) Méthode de dissipation externe (Algorithme de passivité dans le domaine tempo-
rel [RPHHO5|).

L’étude de la passivité est plus restrictive que 1’étude de la stabilité, cependant dans
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ces études, 'action de 'opérateur humain ou de I'TH n’a pas & étre modélisée. Certaines
études ont été menées sur la stabilité de I'IH, en particulier pour le contréle en impé-
dance [TFKT07, DG08| et pour le controle en admittance [ATPB17].

Toutes ces études améliorent la gamme de stabilité, mais la transparence n’est pas
prise en compte dans ces lois de commande. Certaines méthodes complétant un algorithme
de stabilité ont été proposées pour améliorer la transparence de l'interaction. Plusieurs
méthodes ont été proposées en premier lieu pour améliorer I'interaction dans le cas de la
téléopération. Un algorithme de controle & deux couches a été proposé, la premiére couche
garantissant la stabilité de I'interaction en contrdlant les flux de puissance a 'interface et
la deuxiéme couche améliorant la transparence, initialement concu pour de la téléopéra-
tion [FSR109, FSMT11]. Ce systéme nécessite cependant une IH spécialement congue car
il est nécessaire de mesurer la force et la vitesse de 'opérateur. Un algorithme & décalage
linéaire a été proposé [McJO7] afin de réduire 'influence du délai lié a la dynamique de
I'TH, de ’échantillonnage et de la transmission des données gréace a la prédiction du mouve-
ment & partir d’'un modéle de I'IH et de 'environnement virtuel. [LSC97| ont proposé une
compensation adaptative pour améliorer la transparence & partir d’'un modéle de I'TH et de
I’état de celui-ci. Une double compensation a été avancée composée d’une boucle fermée
basée sur la comparaison de 'effort provenant de ’environnement virtuel et 'effort effectif
transmis & 'utilisateur et d’une compensation basée sur un modéle en vue de compenser
les effets dynamiques de 'TH [CCO00]. La compensation basée sur un modéle, qui néces-
site d’identifier parfaitement le comportement mécanique, est développée en détail dans le
Chapitre 4. Récemment, [BK12, BKG12, BGK13] ont proposé deux méthodes, la premiére
- un Compensateur de Couple Basé sur le Courant Moteur (CCBCM), consiste & adapter le
couple de commande de I'IH en fonction du couple de 'effecteur. La seconde, qui prolonge
la méthode CCBCM, est un algorithme de controle hybride ajoutant un actionneur actif,
qui génére un couple sur I’arbre du moteur.

La plupart de ces techniques, dont I’'objectif est de réduire les erreurs introduites par les
imperfections intrinséques de I'TH entre I'utilisateur et la scéne virtuelle, ont été validées
d’un point de vue systéme et pour des systémes ad hoc, peu exploitables en environnement
virtuel. Il y a une nécessité de mise en ceuvre de ces méthodes dans des situations d’éva-
luation de taches de travail en RV pour évaluer leur impact sur le réalisme de l'interaction.

2.3 Fidélité biomécanique de la tache en RV

Quoique des évaluations ergonomiques de postes de travail aient été réalisées en RV
avec ou non des IH comme présenté dans les sections précédentes, elles présentent une faible
garantie de transférabilité, pouvant étre définie comme le niveau de validité des conclusions
de I’évaluation ergonomique en environnement virtuel pour un environnement réel. Cette
transférabilité est fonciérement liée & la fidélité du simulateur, c’est-a-dire au réalisme du
rendu graphique, de la simulation et des interactions mais aussi de la qualité de I'immersion
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et du sentiment de présence dans ’environnement virtuel rendant indissociable 'interaction
avec celui-ci par rapport a un environnement réel. La fidélité de I’environnement virtuel a
été décrite dans la littérature [MBZB12, ABSW05] comme composé de trois composantes :

— le niveau d’immersion et de présence, soit le degré auquel un individu se sent absorbé
dans un environnement et le pouvoir d’agir sur celui-ci;

— la fidélité des interactions, c’est-a-dire le degré d’exactitude avec lequel les interac-
tions avec le monde réel sont reproduits ;

— la fidélité des rendus, & savoir le degré d’exactitude avec lequel les stimuli sensoriels
du monde réel sont reproduits.

Cependant cette définition n’est pas suffisante pour certaines applications en RV telles
que I'évaluation ergonomique, en effet pour cette derniére il est nécessaire de comprendre
comment le controle moteur humain et et la perception de 'utilisateur sont affectés par le
rendu graphique et d’interaction, ce qui nous améne & définir dans la suite de cette section
plus en détail la fidélité de I’environnement et la notion qui nous intéresse ici : la fidélité
biomécanique de la tache en RV.

2.3.1 Fidélité, immersion, présence : un rapide tour d’horizon des no-
tions fondamentales de caractérisations des environnements vir-
tuels

L’immersion, appelée aussi immersion diégétique [Tay02], est définie [ABSWO05] comme
le degré auquel un individu se sent absorbé par une expérience particuliére [WS98|. Le ni-
veau d’immersion d’une application RV affecte a la fois le comportement de 1'utilisateur
mais aussi la quantité d’informations acquise et le transfert de connaissances vers l’en-
vironnement réel. Un haut niveau d’immersion est donc primordial pour assurer que la
réalisation de la tache en RV soit fidéle & son équivalent réel et que les conclusions de I’éva-
luation ergonomique soient transférables. Slater et Wilbur [SW97| proposent de mesurer
le niveau d’immersion suivant quatre dimensions de l'illusion de réalité :

— l’inclusivité, soit la mesure de l'exclusion de la réalité;

— l’étendue, c’est-a-dire la gamme des modalités d’interaction et sensorielles ;
— lenvironnement, & savoir la taille du champ de vision ;

— la vivacité, soit les qualités techniques de 'affichage.

Sadowski et Stanney [SS02| ont proposé de compléter ces facteurs en incluant les niveaux
de controle et la facilité d’utilisation, en effet le niveau d’immersion est liée principalement
a la qualité du controle de I'’environnement, qui est surtout liée synchronisation action-
réaction [She92.

La présence fait référence au sentiment d’exister réellement dans l’environnement vir-
tuel méme si l'on se trouve physiquement dans un autre [WS98, SS00, Tay02]. Witmer et
Singer [WS98| proposent de classer les facteurs affectant le niveau de présence en quatre
domaines :
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— le controéle, c’est-a-dire les modes la qualité du contréle de I’environnement virtuel ;
— le facteur sensoriel, c’est-a-dire les modes et la qualité des stimuli sensoriels;
— la distraction, c’est-a-dire la qualité du dispositif & occulter le monde réel ;
— le réalisme, c’est-a-dire la qualité des stimuli et leur consistance.
Lee |Lee04| et Heeter [Hee92| proposent de regrouper la présence en trois types :

— environnementale, correspond au fait que ’environnement soit réactif aux actions de
I’utilisateur ;

— sociale, correspond au fait de partager une expérience immersive avec d’autres utili-
sateurs;

— personnelle, qui est un type de présence plus global et regroupe les raisons du senti-
ment d’une personne de se trouver "dans" un environnement virtuel.

L’influence de la présence sur la transférabilité entre le virtuel et le réel n’est pas
prouvée, néanmoins elle permet d’augmenter la motivation et I’engagement des utilisa-
teurs [LD97]. Grassini et Laumann [GL20] mettent en lumiére qu'’il n’existe pas de mesure
standard de la présence et qu’elle se base principalement sur des questionnaires. En effet,
aucune mesure physique n’est suffisamment fiable pour caractériser le niveau de présence
ressenti par 1'utilisateur.

Plusieurs études ont montré par le passé que des systémes de RV haute fidélité présen-
taient de meilleurs résultats pour les métriques de la performance - précision, vitesse d’exé-
cution etc.- que des systémes de bureau de basse fidélité [Gru04, ACCN99, RPJ99|. La sté-
réoscopie et le suivi de la téte, respectivement une composante de la fidélité de rendu et d’in-
teraction, ont été évalués ensemble dans plusieurs études, avec des résultats indiquant que
les deux effets significatifs bénéfiques sur la compréhension spatiale [ABW93, WF96| mais
pas nécessairement sur les taches de manipulation d’objets [NWZ105, BHB97|.L’influence
de la fidélité de rendu et d’interaction ont été étudiée indépendamment pour un jeu de tir
a la premiére personne [MBZB12|. Ils ont montré que la fidélité de rendu a généralement
un impact positif sur I’expérience utilisateur et qu'une combinaison de hautes fidélités de
rendu et d’interaction permet d’améliorer la familiarité de 'utilisateur avec le systéme
RV, améliorant ainsi leurs performances globales. En résumé, on voit que la performance
d’un environnement virtuel pour une évaluation ergonomique nécessite une définition plus
appliquée de la fidélité/réalisme de Ienvironnement, incluant les notions de présence et
d’immersion pour I’engagement des sujets. C’est ce qui est évoqué dans la partie suivante
de cette section.

2.3.2 Définition de la fidélité biomécanique de la tache en RV

La fidélité biomécanique peut étre définie comme le degré de similitude entre les mouve-
ments, les forces et les taches réalisés dans des environnements réels et virtuels a un niveau
biomécanique, c’est-a-dire le niveau utilisé pour évaluer les facteurs de risque physiques en
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ergonomie [Ponl9| . Ainsi une fidélité biomécanique élevée garantirait que les conclusions
et les changements appliqués au poste de travail virtuel sont transférables au monde réel.

Cette définition, adaptée pour I'évaluation ergonomique, est similaire & celle proposée
par Alexander et al. [ABSWO05]| qui caractérise la fidélité en trois catégories :

— la fidélité physique, mesure dans laquelle la simulation ressemble, sonne et est res-
sentie comme I’environnement réel en termes d’affichages visuels, de commandes, de
son et de physique;

— la fidélité fonctionnelle, mesure dans laquelle la simulation agit comme ’environne-
ment réel en réagissant aux actions de 1'utilisateur;

— la fidélité psychologique, mesure dans laquelle la simulation reproduit les facteurs
psychologiques vécus dans I'environnement réel.
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FIGURE 2.7 — Classification multi-niveaux de la fidélité biomécanique et suggestion d’éva-
luation objective et subjective (d’aprés [Ponl19)]).

L’évaluation de la fidélité biomécanique peut étre définie comme une évaluation de la
similitude biomécanique & différents niveaux descriptifs du mouvement humain : postural,
dynamique et musculaire. En effet la fidélité biomécanique exprime 1'idée que les grandeurs
biomécaniques d’un opérateur lors d’'une tache virtuelle soient cohérent & celles obtenues
lors de la méme tache en réel. La biomécanique en général couvre des domaines variés tel
que :

— T’étude musculo-squelettique ;
— l’étude des fluides biologiques (sang, lymphe etc.) ;

— 1’étude de la déformation des tissus.
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Dans la suite de ce manuscrit, nous nous limiterons & 1’étude de la biomécanique du
mouvement humain, qui regroupe les méthodes permettant ’analyse objective des facteurs
de risque. Composée de I’étude musculaire incluant le calcul des forces et activations mus-
culaires, de I’étude dynamique, comprenant 1’étude des couples articulaires et des forces de
réaction, et de I’étude cinématique, incluant ’étude des angles articulaires et des postures.
Ces critéres sont en lien avec ceux déja utilisés lors de 1’évaluation ergonomique tel que
les scores posturaux - tel que RULA (Rapid Upper Limb Assesment, évaluation rapide des
membres supérieurs [MC93|) ou REBA (Rapid Entire Body Assesment, évaluation rapide
du corps entier [HMO00]) permettant de donner un score objectif d’une posture par rapport
aux angles articulaires, ou les scores de chargement, tel que 1’équation révisée de NIOSH
(National Insitute for Occupational Safety and Health) permettant d’estimer la charge
maximale admissible pour une tache de levage. Cette étude objective est alors mis en lien
avec ’étude subjective de l'interaction, établie & partir de critéres ergonomiques basées soit
sur Peffort tels que les échelles BPD ("Body Part Discomfort" [CB76]) et CR-10 [Bor98|,
visant & évaluer respectivement la géne de chaque partie du corps et la douleur lors de la
tache. soit sur la fatigue, tels que les échelles RPE [Bor98| et NORDIC [KJK 87|, visant
a évaluer respectivement la fatigue ressenti et & déceler des TMS. Une méthode a été pro-
posée dans |[MPD17, MGPD15, MPPD19| pour I’étude musculo-squelettique, présentée a
la figure 2.8. Les trois niveaux principaux sont :

— I’étude cinématique, consistant & analyser les angles articulaires et les postures cal-
culés a partir d’'une étude de la cinématique inverse et de I’étude du mouvement ;

— P’étude dynamique, c’est & dire I'analyse des couples articulaires et des forces de
réaction articulaires associés & un modéle du corps humain & partir de ’étude du
mouvement et des forces externes a travers ’étude de la dynamique inverse;

— P’étude musculaire, c’est-a-dire I'analyse de l'activation et des forces des muscles
mesurées ou estimées & partir de ’étude du mouvement, de forces externes et ’'EMG
A travers une simulation musculo-squelettique.

Certains travaux de la littérature ont comparé des taches virtuelles aux mémes téaches
réelles en évaluant des grandeurs biomécaniques. [MHTO01] ont étudié la démarche humaine
lors de la présence de pente. Ils ont comparé les résultats des 6 sujets pour la marche sur un
tapis de course incliné et un tapis de course & plat avec retour haptique et visuel pour simu-
ler la pente. Les résultats de 'analyse cinématique ont montré qu’il n’y a pas de différence
significative entre le simulateur et le réel, concordant avec les résultats d’une expérience
précédente portant sur l'aspect psychologique [THC00]. Une évaluation de taches de per-
cage a été proposé se basant sur la comparaison de la durée d’exécution de la téche, les
efforts maximaux, le niveau d’inconfort, la fatigue et la difficulté, entre une tache virtuelle
avec différents stimuli - visuel, visuel et auditif, visuel et tactile et visuel, auditif et tactile
- et réelle [HMZ " 11a, HZS12]. Il a été montré que ces indicateurs étaient significativement
plus importants en virtuel, mais de fagon moindre en augmentant le nombre de mode de
stimuli. Un casque de RV a été évalué comme outil pour ’évaluation de la posture du-
rant une tache de pointage [RSVK19]. Trois environnements furent testés : environnement
réel, virtuel avec stimulus auditif et virtuel avec stimulus visuel. Comme précédemment,
la précision et la vitesse d’exécution étaient meilleures dans les taches de pointage réelles,
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FIGURE 2.8 — Pipeline de traitement des données d'un tache pour 1’étude musculo-
squelettique (selon [MPD17])

pouvant s’expliquer par la familiarité de la tache réelle, permettant une réalisation plus
aisée de celle-ci. Cependant les angles articulaires étaient similaires donnant une piste pour
une application basée sur ’évaluation de la posture pour des problémes d’accessibilité. La
fatigue gestuelle de taches de triage en environnement réel et virtuel a été évaluée objec-
tivement et subjectivement |[ALB17|. La fatigue et la durée des opérations étaient plus
importantes en virtuel qu’en réel. De plus il ne semble pas y avoir de corrélation entre
les résultats de fatigue objective obtenues en réel et virtuel, contrairement aux résultats
de fatigue subjective, montrant que la transférabilité des résultats n’est pas acquise. Ces
études se focalisent sur le premier niveau descriptif de la fidélité biomécanique, c’est-a-dire
les informations cinématiques. Elles permettent ainsi d’évaluer les trajectoires angulaires
et les postures mais ne permettent pas d’estimer en profondeur la biomécanique du mou-
vement réalisé. D’autres études ont analysé des taches d’un point de vue biomécanique
et d’évaluation ergonomique. L’influence de trois facteurs : RV ou réel, retour haptique
synthétique ou réel, présence ou non d’un algorithme de rendu haptique, pour diverses
taches d’assemblage sur la réalisation de taches d’assemblage a été étudiée d’un point de
vue biomécanique [SH17b|, avec notamment 'utilisation de mesures EMG. Les résultats
ont montré des efforts et un temps d’exécution plus important en virtuel et notamment en
interaction haptique. Les ressentis suivent les mémes tendances. Une étude [PSBT13] a été
réalisé sur ’analyse d’une tache d’assemblage simulée en RV et en réel avec une analyse
de mouvement, avec I’analyse de I’évolution du score RULA durant la tache, ’analyse de
I’activation moyenne des muscles et I’analyse du niveau d’inconfort subjectif via I’échelle
RPE. Ces études ont montré que globalement la tache en virtuel semble plus difficile et que
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la transférabilité n’est pas assurée. Il y a alors une distorsion entre le ressenti utilisateur -
qui trouve la tache plus difficile - et la mesure - indiquant plutot le contraire. Une partie de
I’explication provient des ajustements posturaux nécessaires aux utilisateurs pour mainte-
nir leur équilibre dans I'environnement virtuel tout en réalisant la tache [SPDM15a|. Par
conséquent les utilisateurs trouvent cela plus dur parce qu’en plus de devoir effectuer la
tache, ils doivent fournir un effort & cause du manque de repéres sensoriels etc. En conclu-
sion on voit d’une part que les protocoles expérimentaux sont différents d’une étude a
lautre (mesures, indicateurs, analyses) et d’autre part que les taches évaluées sont simples
et ne représentent pas I’ensemble des taches industrielles. Enfin, il y a de grandes différences
concernant les moyens d’interactions (avec ou sans retour haptique, IH de 1 & 6 degrés de
liberté permettant de générer des retours d’effort faibles a élevés) et de rendu visuel (casque
de RV, CAVE etc.), par conséquent il est nécessaire de définir des protocoles d’analyse de
la fidélité biomécanique pour des taches réalisées en environnement virtuel orientés vers
les objectifs de transférabilité évoqués ci-dessus. De surcroit il est nécessaire d’améliorer la
fidélité biomécanique des moyens d’interaction. Enfin, la plupart des études réalisées afin
d’évaluer la fidélité biomécanique de tache en RV est conduite sur de petites cohortes et
non représentative de la population qui est directement concernée par ces applications car
les sujets sont souvent des étudiants et personnels des laboratoires.

2.4 Positionnement de la thése

Comme évoqué dans les parties précédentes, la RV et les IH sont des outils efficaces pour
permettre I’évaluation ergonomique durant la conception de poste industriel. Cependant
la transférabilité des résultats de telles évaluations n’est pas encore assurée. Cette thése se
porte sur I’étude de la fidélité biomécanique de la tache en RV, notamment de I'effet de 1'in-
teraction haptique, pour des taches de prise et dépose d’objet de "faibles masses", c¢’est-a-
dire de l'ordre de quelques centaines de grammes a quelques kilogrammes, qui correspond au
niveau de charge courant pour des manipulations sur poste industriel [MAC99, CKCT93|.
Cela représente par ailleurs 'ordre de grandeur de l'inertie des IH a retour d’effort.

Dans un premier temps, la littérature semble montrer que les modes d’interactions
visuel et haptique ont des effets différents sur la fidélité biomécanique de la tache. Or ces
effets ont principalement été étudiés soit individuellement soit conjointement, cependant la
grande variabilité dans les protocoles expérimentaux ne permet pas d’identifier les effets de
chacun des ces deux facteurs lors d’une tache en RV avec interaction haptique. J’ai décidé
d’effectuer une évaluation multimodale de téche de prise et dépose en RV et avec retour
haptique dans le but d’étudier I'influence de ces modes d’interaction (voir figure 2.9). Les
quatorze sujets (douze hommes et deux femmes) étaient amenés a effectuer des opérations
de prise et dépose d’'un objet entre deux cibles avec quatre différentes combinaisons de
modes d’immersion et d’interaction :

— Retour visuel réel et interaction haptique réelle;
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FIGURE 2.9 — Installation expérimentale de I’étude de la fidélité biomécanique d’une téache
en environnement virtuel.

— Retour visuel réel et interaction haptique synthétique;
— Retour visuel virtuel et interaction haptique réelle ;

— Retour visuel virtuel et interaction haptique synthétique.

L’'immersion en RV a été effectué grace a un casque HTC Vive pro® (HTC) alors que
I'interaction haptique synthétique a été obtenu par une IH Virtuose6D de Haption, une
interface a six degrés de liberté permettant la génération d’un retour d’effort et un espace de
travail importants (30 N en continu ; espace de travail permettant le déplacement d’objets
sur plus de 1 m). Les sujets étaient équipés d’un traqueur sur la main, afin de récupérer
sa trajectoire et de calculer sa vitesse, et d’'un bracelet de capteurs électromyographiques
sur le bras, afin d’enregistrer I’activité musculaire du biceps brachial et du triceps brachial,
en fonction du niveau de virtualité. En accord avec la littérature présentée précédemment,
I'interaction haptique synthétique dégrade la fidélité biomécanique de la tache, notamment
a cause de 'augmentation significative de I’effort nécessaire pour la réalisation de celle-ci,
qui est un frein pour l'utilisation de ce type d’interaction pour I’évaluation ergonomique.

Par ailleurs, les méthodes de rendu haptiques sont un domaine activement étudié, ce-
pendant elles sont principalement concues et analysées sur des systémes ad hoc et pour des
interactions a haut niveau de retour d’effort. Elles sont donc difficilement exploitables pour
de I'ergonomie préventive comme présenté en introduction. Ainsi je propose une méthode
de compensation basée sur modéle visant & compenser 'effet d’inertie et de frottement de
I'TH afin d’en réduire les effets, car ils sont majeurs lors du déplacement de faibles masses.
Un module de compensation est alors ajouté au simulateur afin d’adapter la commande de

8. HTC, Valve 2016- : https ://vive.com/
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FIGURE 2.10 — Dispositif expérimental utilisé pour la conception et évaluation de la mé-
thode de compensation basée sur modéle proposée dans ce chapitre.

retour de force de l'interface pour prendre en compte 'inertie et les frottements de celui-ci.
Ce module est configuré a partir d’'un modeéle dynamique de 'interface, créé a partir de son
modéle 3D et d’une expérience subjective. En effet comme le modéle n’a pas d’éléments
concernant le frottement, je propose donc de ’ajuster grace a une expérience ou dix sujets
(trois femmes et sept hommes) sont amenés a juger le réalisme et leffort per¢u de taches
de prise et dépose entre deux cibles a I’aide de I'IH par rapport a la tache réelle pour trois
différents niveaux de compensations de frottements, choisis & partir d’essais effectués en
amont (voir figure 2.10). L’effort résultant des frottements dépend principalement de la
vitesse, les frottements étant principalement visqueux au vu du choix de l'utilisation de
roulements pour le guidage en rotation. Ainsi la tache a dil étre contrainte géométrique-
ment, les sujets devaient réaliser des taches de prise et dépose d’un objet entre deux cibles
séparées par un obstacle, et temporellement, les sujets devaient suivre le rythme imposé
par des signaux sonores indiquant l'instant de départ et d’arrivée. J’ai étudié 'interaction
haptique avec ou sans l'algorithme de compensation. La compensation des frottements au
niveau des deux premiers axes de rotation de I'TH (rotation de la tourelle et du bras proxi-
mal, voir figure 2.10) permet d’améliorer significativement le réalisme et l'effort pergu de
la tache. J’ai alors effectué une étude préliminaire pour évaluer l'intérét de l'algorithme
de compensation. Dix sujets (trois femmes et sept hommes) ont effectué¢ des téaches de
prise et dépose d'un objet dans les mémes conditions que 1’étude précédente. Cependant
contrairement & celle-ci, différents niveaux de compensation de I'inertie et des frottements
ont été testés :

— la compensation de 'inertie comprenait deux niveaux : actif ou inactif,

— la compensation des frotttements comprenait trois niveaux : inactif, actif & 50% et
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actif & 100% par rapport a la valeur testée a 'expérience précédente.

De plus, afin d’approfondir I’analyse de la fidélité biomécanique de la tache, des mesures
d’électromyographie du bras a ’aide d’un bracelet muni de huit capteurs électromyogra-
phiques ont été ajoutées a ’évaluation subjective, comprenant I’évaluation du réalisme et
de Veffort pergu en comparaison avec la tache réelle équivalente. Les résultats ont cepen-
dant montré peu de différences significatives, que ce soit pour les mesures subjectives et
objectives, pouvant s’expliquer par le nombre faible de sujets participant & I’expérience et
par le choix de tester des niveaux de compensation insuffisamment différents.

FIGURE 2.11 — Dispositif expérimental utilisé pour ’évaluation de la fidélité biomécanique
de l'interaction haptique avec ou sans algorithme de compensation en environnement im-
mersif de haute fidélité.

Enfin, je propose une évaluation plus compléte de la fidélité biomécanique de l'inter-
action haptique synthétique - avec ou sans l'algorithme de compensation - en CAVE, un
systéme RV de haute fidélité, par rapport a l'interaction haptique réelle (voir figure 2.11).
Contrairement aux études portant sur la fidélité biomécanique de la tache en fonction des
modes d’immersion et d’interaction haptique et sur I’évaluation de 'intérét de I’algorithme
de compensation, cette expérience vise a évaluer plus finement le comportement bioméca-
nique du sujet. Neuf sujets, deux femmes et sept hommes, ont participé a cette étude. La
tache consistait a effectuer des séries de mouvements de prises et de déposes d’objets sur
trois cibles différentes pour différentes difficultés, correspondant & deux vitesses et deux
masses différentes. La posture et la cinématique du sujet étaient analysées & partir de la
capture de mouvement et 'activité musculaire a partir de mesures d’électromyographie.
Enfin un questionnaire permettait d’évaluer le ressenti de 'utilisateur durant la téche.
Les résultats ont montré que 'amplitude des mouvements et l'activité des muscles non
nécessaires a la réalisation de la tache (amplitudes du plan d’élévation de 1’épaule, de la
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pronation de ’avant bras, de ’abduction du poignet et l'activité des deltoides antérieur
et médian) étaient significativement plus faibles lors de l'interaction haptique synthétique,
conjointement & I’augmentation significative de I'activité du fléchisseur de la main lorsque
I’algorithme de compensation était inactif. Cependant la mesure subjective de la fatigue,
mesurée & l'aide de I’échelle de Veffort perqu (RPE - Rating of Perceived Effort), n’a pas
montré de différence significative durant 1’étude.



Chapitre 3
Fidélité biomécanique de la

simulation d’une tache en
environnement virtuel

3.1 Introduction

FIGURE 3.1 — Installation expérimentale de I’étude de la fidélité biomécanique d’une téache
en environnement virtuel.
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Dans ce chapitre, j’aborderai 1’étude de la fidélité biomécanique d’une tache de prise
et dépose d’objet en réalité virtuelle (RV) avec retour haptique comme abordé au cha-
pitre précédent. En effet, la littérature montre que ces différents modes d’interaction et
d’immersion dégradent la fidélité de 'interaction, c’est-a-dire que le visuel ainsi que l'in-
teraction haptique n’est pas identique a la méme téache en réel. L’hypothése est que cette
altération de la tache entraine une altération du contréle de mouvement de 'utilisateur,
dégradant ainsi la fidélité biomécanique de la tache. Or dans le cadre d’une utilisation
pour l’évaluation ergonomique de poste de travail, la transférabilité des conclusions de
cette évaluation ne seraient pas assurées. Cette étude a pour but d’effectuer une évaluation
en terme biomécanique pour différents niveaux de virtualité :

— tache réelle, servant de témoin;

— tache avec retour haptique synthétique;

— tache en RV avec un objet réel;

— tache en RV avec retour haptique synthétique.

L’activité musculaire du bras, principalement du biceps brachial et triceps brachial, et la
trajectoire de la main ont été mesurés pour différentes difficultés de tache afin d’évaluer
les effets de 'immersion en RV et de linteraction haptique, ainsi que le couplage de ces
deux altérations, sur la fidélité biomécanique de la téche.

3.2 Matériel et méthodes

3.2.1 Cohorte

Quatorze sujets, douze hommes et deux femmes, ont participé a cette étude aprés
avoir donné leur consentement éclairé. Ils étaient relativement expérimentés concernant
I'usage de la RV méme si on note une grande disparité entre les sujets avec expérience
moyenne de 3,6 £ 2,0 sur une échelle de Likert a sept niveaux [Lik32| (1 : n’a jamais
expérimenté la RV, 7 : utilise réguliérement un dispositif de RV) et novices concernant
I'utilisation d’une interface haptique (IH), avec une expérience moyenne de 2,0 + 1,1 sur
une échelle a 7 niveaux de Likert de sept niveaux [Lik32] (1 : n’a jamais utilisé d’TH,
7 : utilise réguliérement une IH). I’age moyen des sujets était de 25,6 + 9, 3. Ils étaient
tous droitiers et aucun d’entre eux n’a déclaré de troubles musculo-squelettiques au cours
des six derniers mois. L’étude a été approuvée par le comité national d’éthique de I'Inria

(COERLE 2017-13)

3.2.2 TAache

La tache choisie est une tache simplifiée de prise et dépose d’objet (voir figure 3.2)
qu’on peut trouver dans des situations industrielles. Elle consiste en dix mouvements de
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Virtuose6D

Main virtuelle [

- R 3
m( - ¥ | ReV virtuel & InH réelle | | ReV virtuel & InH synthétique |

FIGURE 3.2 — En haut a gauche : Installation expérimentale avec deux cibles permettant de
délimiter la zone de dépose de I'objet. Un obstacle cylindrique de 8 cm de diamétre et 10 cm
de hauteur a été placé entre elles. L'TH (Virtuose6D) était placé a proximité de maniére a ce
que le mouvement soit dans sa zone d’accessibilité. Le sujet était équipé d’un tracker Vive
pour récupérer la position et 'orientation de sa main et d’un bracelet Myo pour récupérer
I’activité électromyographique des muscles fléchisseurs et extenseurs du coude. Enfin, le
sujet était équipé d’un casque HTC Vive Pro pendant 'immersion virtuelle permettant la
projection de la scéne virtuelle. Cette scéne virtuelle comprenait les mémes éléments que
la scéne réelle & 'exception de I'TH avec ’ajout d’une main virtuelle co-localisée grace au
Vive Tracker (en bas a gauche). A droite : Différents niveaux de virtualité testés durant
Iexpérience (ReV : Retour visuel, InH : Interaction haptique).

va-et-vient d’un objet de 470 g entre deux zones cibles placées sur une table et espacées de
36,4 cm avec un obstacle cylindrique de 8 cm de diamétre et de 10 cm de hauteur placé au
milieu. Chaque cible comprenait une zone rectangulaire et une zone circulaire de la taille
de la base de 'objet et de la poignée. Les sujets étaient assis sur une chaise devant la table
et placés de maniére & avoir leur bras le long de leur corps et le coude fléchi & 90 degrés
lorsque 'objet était sur la cible la plus proche.

La tache était effectuée a trois rythmes successivement : lent, moyen et rapide (respec-
tivement 1,5, 1 et 0, 7 secondes pour réaliser le mouvement de prise et dépose) dans le but
de varier la difficulté de la tache. Afin d’imposer le rythme au sujet, un signal sonore était
émis pour la prise et la dépose de 'objet. Une pause de 1 seconde était effectuée entre
chaque mouvement et une pause de 5 secondes entre chaque changement de vitesse, soit
une durée de 69 secondes par série de 30 va-et-vient.
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Avant le début de I'expérience, les sujets disposaient de deux essais d’entrainement, un
essal avec un retour visuel/objet réel et un essai avec un retour visuel/objet virtuel pour
s’habituer aux différents rythmes & suivre et & 'utilisation du casque de RV et de I'IH.
Les essais ont été effectués deux fois par combinaison de modes de retour visuel (ReV) et
d’interaction haptique (InH) : interaction avec un objet réel sans casque de RV, interaction
avec un objet réel avec un casque de RV, interaction avec une IH sans casque de RV et
interaction avec une IH avec un casque de RV. La figure 2 montre les quatre différentes
combinaisons de VF et HIn. En résumé, le sujet doit effectuer des séquences & hauteur de
quinze mouvements de va-et-vient (30 répétitions de prise dépose) pour un total de 240
répétitions de prise dépose.

Au cours de I'expérience, 'ordre des différents niveaux de virtualité a été randomisé.
Cependant, les conditions de vitesse ont été systématiquement réalisées du plus lent au plus
rapide pour toutes les conditions. Les facteurs inter-sujets sont résumés dans le tableau 3.1.

Enfin les sujets avaient quelques minutes avant le début de ’expérience pour pouvoir
tester 'immersion virtuelle et I'interaction haptique.

Facteurs Niveaux
Interaction haptique (InH) | Réelle
Synthétique
Retour visuel (ReV) Réel
Virtuel
Rythme (R) Lent
Moyen
Rapide

TABLE 3.1 — Facteurs inter-sujets

3.2.3 Installation
Objet manipulé

L’objet manipulé a été concu sur le logiciel de CAO Solidworks2018! (Dassault Sys-
témes). Il est composé d’'une poignée réalisée en impression 3D et de deux plaques d’acier
boulonnées & celle-ci. Afin de réduire les biais liés & la prise en main de 'objet, la poi-
gnée est une reproduction de la poignée de I'TH réalisé par impression 3D (voir figure 3.3).
L’objet a été congu afin d’avoir son centre de masse au centre de la poignée et d’avoir une
inertie en rotation quasiment uniforme tout en limitant les produits d’inertie permettant

1. Dassault Systémes 1995- : https ://www.solidworks.com/
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d’obtenir un objet se comportant comme une sphére centrée sur le centre de la poignée,
dans le but de simplifier les sensations des effets d’inertie.

Matrice d’inertie de I'objet manipulé :

2,8.107% —3,1.107% 0
Iopjet = |—3,1.107%  2,3.1073 0 en kgm™—2
0 0 2,0.1073

FIGURE 3.3 — A gauche : Modéle 3D de I'objet réalisé avec le logiciel de CAO Solidworks,
le centre de masse est représenté par le repére violet. A droite : Poignée de I'TH.

Environnement Virtuel

L’environnement virtuel a été congu et mis en ceuvre dans Unity3D 5.6.12 (Unity tech-
nologies), plateforme de développement en 3D temps réel mettant a disposition de nom-
breux outils pour la réalisation et ’exécution d’environnement virtuel, avec notamment la
présence d’un moteur physique gérant les calculs de dynamique et la gestion des collisions.
L’environnement virtuel a été congu afin d’imiter ’environnement réel - a ’exception de la
représentation de I'TH. Les représentations 3D de 'objet manipulé ont été importées a par-
tir de la maquette numérique utilisée pour fabriquer I'objet réel. L’environnement virtuel
a été utilisé a la fois pour le retour visuel virtuel et pour les calculs liés a la manipulation
de I'objet via interaction haptique synthétique. Notamment, les frottements entre ’objet

2. Unity Technologies 2015- : https ://unity.com/
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et la table ont étés implémentés comme des frottements de Coulomb avec les coefficients
habituels de friction bois/acier : 0,5 de frottements statiques et 0,5 de frottements dyna-
miques. La scéne virtuelle avait une fréquence d’exécution de 250Hz. L’immersion dans
I'environnement virtuel a été réalisé grace & un casque de RV HTC Vive pro® (HTC) et au
plugin SteamVR, permettant d’assurer la compatibilité entre Unity3D et 'HTC Vive Pro.
Ce casque de RV est muni de deux écrans AMOLED de 3,5 pouces & 90Hz, une résolution
de 1440x1600 et un champ de vision de 110 °, permettant de couvrir une grande majorité
des 114 ° du champ visuel humain [HR*95]. Deux caméras infrarouges permettent le suivi
du casque et de la main du sujet grace au Vive Tracker (Vive) et assure ainsi leur colo-
calisation dans ’environnement virtuel, permettant de méme la représentation de 1’objet
réel dans la scéne virtuelle.

Interface Fj,;| Moteur

haptique E; j physique
< Gap_ ¢ 4—<}:

Environnement virtuel

Opérateur E,

A
A

FIGURE 3.4 — Schéma fonctionnel détaillé de I'interaction haptique. L’utilisateur final in-
teragit avec I'IH en déplacant 1'organe terminal de position X,. La position X est alors
calculée a partir de la mesure de I’angle de chaque articulation de I'IH puis envoyée a 1’en-
vironnement virtuel. Cette position est alors couplée & la position de 'objet manipulé dans
la scéne par un ressort-amortisseur virtuel (couplage proportionnel dérivé), permettant le
calcul de l'effort F7, i appliqué a I'objet virtuel via le moteur physique. Cet effort est alors
filtré par un filtre passe-bas et envoyée & I'IH. Enfin, la force est transmise & 1'utilisateur
via la motorisation de I'TH.

Interface haptique

L’interaction haptique synthétique a été obtenue grace a un Virtuose 6D 35-45 High
Force* (Haption), une IH en impédance & six degrés de liberté pouvant fournir une force
continue de 30 N et un couple continu de 1,4 N m avec une fréquence d’échantillonnage de
1kHz. Un couplage entre 'IH et le moteur physique a été réalisé car ce dernier fonctionnait
en admittance. Ce couplage a été assuré par un ressort-amortisseur virtuel (proportion-
nel dérivé) (voir figure 3.4) de 250 Nm~! et 25 Nmrad~—! de raideur et de 15 Nsm™!

3. HTC, Valve 2016- : https ://vive.com/
3. Vive Tracker, Vive 2018 : https ://www.vive.com/fr/vive-tracker/
4. Haption 2001- : https ://www.haption.com/



3.2. MATERIEL ET METHODES 37

et 1 Nmsrad~!' d’amortissement. Ce réglage a été obtenu a partir d’essais préliminaires
et d’une expérience pilote, permettant d’assurer une interaction stable sans trop dégrader
la transparence. Ce couplage était actualisé a la fréquence d’échantillonnage de ’environ-
nement virtuel soit & 250 Hz, fréquence de calcul de la scéne virtuelle, en raison de la
limitation de puissance de calcul.

Enregistrements

FIGURE 3.5 — Position du brassard Myo sur le bras du sujet (& gauche) et disposition des
paires d’électrodes autour de la section du bras (& droite). Le brassard Myo, composé de
8 paires d’électrodes EMG, a été placé sur le bras du sujet & un tiers de la distance entre
I’epicondyle latéral et l'acromion. La paire d’électrodes 4, munie d’une diode électromu-
niscente, servait de référence et était toujours placée sur le biceps brachial. L’activation
musculaire moyenne du biceps brachial (AMAD) a été obtenue en faisant la moyenne des
mesures des paires d’électrodes 3-4-5 (paires d’électrodes rouges), ainsi que ’activation
musculaire moyenne du triceps brachial (AMAt) avec les paires d’électrodes 7-8-1 (paires
d’électrodes bleues).

L’activité musculaire du haut du bras, notamment 'activité du biceps brachial et du
triceps brachial, a été enregistrée durant la téche avec un brassard Myo (Thalmic Labs).
Initialement prévu pour contréler des applications d’ordinateur a l'aide de mouvements
et contractions musculaires, le kit de développement proposé par le constructeur permet
d’utiliser le brassard élastique Myo comme un systéme de capteurs électromyographiques
(EMG) a faible cotit composé de 8 capteurs EMG échantillonnés & 200Hz et dont la tension
électrique est codée sur un octet signé (valeurs compris en -128 et 127). Ce brassard était
placé & un tiers de la distance entre ’épicondyle latéral et 'acromion (voir Fig. 3.5).

4. Brassard Myo, Thalmic Labs 2014-2018 : https ://support.getmyo.com/hc/en-us/articles/203398347-
Getting-started-with-your-Myo-armband
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Le mouvement de la main a été capturé avec un Vive Tracker placé sur le dos entre
les deux premiers métacarpiens, permettant également de colocaliser ’objet réel dans ’en-
vironnement virtuel. La position et I'orientation Vive Tracker sont repérées dans ’espace
grace aux deux caméras infrarouges du systéme RV. La position de la main enregistrée par
le tracker est échantillonnée a 60 Hz avec une précision de 5mm [NLL17].

A la fin de lexpérience, les sujets ont répondu & un questionnaire comprenant des
éléments sur l'interaction haptique et des éléments du questionnaire de présence Witmer-
Singer |[WS98|, sur une échelle de Likert a 7 points |Lik32].

3.2.4 Indicateurs

L’objectif de cette étude est d’évaluer la fidélité biomécanique de tache a différents
niveaux de virtualité. Les indicateurs choisis permettent d’en évaluer deux niveaux :

— le niveau musculaire, grace a la mesure EMG du bracelet Myo permettant d’estimer
I'activité musculaire des muscles fléchisseur et extenseur du coude durant la tache;

— et le niveau cinématique, grace a la mesure de la position de la main par le Vive
Tracker permettant I’étude des trajectoires et des vitesses de celle-ci.

Musculaire : Activations Musculaires Moyennes

Les activations musculaires moyennes (AMM) permet d’estimer leffort moyen des
muscles considérés durant la tache |[Burl0O]. L’effort musculaire est un indicateur souvent
utilisé lors de ’évaluation ergonomique [LJLOO]. Ainsi il est donc important que l'activité
musculaire soit comparable entre la tiche en environnement virtuel et en environnement
réel pour assurer le transfert des conclusions de I'évaluation ergonomique réalisée en RV &
la situation réelle. Les activations musculaires moyennes du biceps brachial (AMMDb) et du
triceps brachial (AMMt) ont été évaluées en moyennant la mesure des 3 paires d’électrodes
du brassard Myo placées sur le biceps brachial et des 3 placées sur le triceps brachial (voir
Fig. 3.5). Les activations musculaires du biceps brachial et du triceps brachial donnent
une image relativement fidéle de Pactivité des muscles fléchisseurs et extenseurs du coude,
principale mobilité lors du mouvement de prise et dépose d’objet, pour comparer 'effort
nécessaire pour la réalisation de la tache dans différentes conditions. Pour calculer ces indi-
cateurs, la composante affine des signaux des électrodes a été supprimée, puis les signaux
traités ont été filtrés avec un filtre de moyenne quadratique avec une fenétre fixée & 200 ms
selon les recommandations de ABC of EMG [Kon05]. Enfin les moyennes des signaux fil-
trés des trois électrodes placées sur le biceps brachial et respectivement des trois électrodes
placées sur le triceps brachial ont été réalisées pour les dix mouvements de prise et dépose
de chaque essai afin d’obtenir les activations musculaires moyennes du biceps brachial et
du triceps brachial.
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Cinématique : Trajectoire et vitesse de la main

Les trajectoires de la main ont été étudiées dans leur plan moyen suivant quatre indi-
cateurs, comme le montre la figure 3.6. Le plan moyen a été obtenu par la méthode des
moindres carrés.

Dans un premier temps, pour estimer la variabilité spatiale des trajectoires de prise
et de dépose de chaque essai, la distance moyenne de chaque relevé de la position de la
main par rapport a leur plan moyen (DMP) a été étudiée. La variabilité spatiale est la
composante de la variabilité du controle moteur observable dans ’espace de la téche, et il
est pertinent de comparer cette variabilité pour les différentes conditions pour comprendre
comment l'interaction haptique et 'immersion RV impactent le contréle du mouvement.
En effet, cette variabilité sera influencée par les principaux processus du controle pour la
réalisation de la tache - planification, correction par exemple, ainsi que par la familiarité
du sujet avec la tache et environnement [LSS02, SPDM15¢c, SPDM15a, RSVK19|. Dans
cette étude, la distance des trajectoires par rapport a leur plan moyen est supposée étre
une mesure pertinente de cette variabilité.

Dans un deuxiéme temps, la longueur totale (LTT) de la trajectoire de la main au cours
de chaque essai a été calculée & partir d’une interpolation linéaire entre les enregistrements
de la position du Vive Tracker projetés dans le plan moyen. La longueur totale de la
trajectoire est censée étre représentative de la dépense énergétique associée a la tache, un
trajet plus court signifiant une dépense énergétique plus faible, et est & mettre en lien avec la
distance de dépose de I'objet, a la hauteur d’évitement de ’obstacle et du choix de stratégie
d’évitement de l'obstacle. Ainsi la distance moyenne de prise et dépose (DM), c¢’est-a-dire
la distance moyenne entre les positions de départ et d’arrivée de l'objet sur le plan de
travail des dix mouvements de prise et dépose, et la hauteur moyenne d’évitement (HME)
ont été calculées pour chaque essai. Ces indicateurs sont particuliérement intéressants pour
évaluer les différences de perception des distances entre ’environnement réel et virtuel.

Enfin, la vitesse maximale moyenne (VMM) a été calculée. Les composantes de la posi-
tion de la main ont été filtrées a I'aide d’un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure
de 10Hz pour supprimer notamment le bruit di aux erreurs de mesure et a I’échantillonnage
du Tracker. La vitesse de la main pendant la tache est alors obtenue par une différentiation
numérique de sa position filtrée. La vitesse maximale moyenne est censée étre une mesure
pertinente de 'efficacité avec laquelle la tache est effectuée (plus la vitesse est élevée, plus
la tache est efficace).

3.2.5 Traitement statistique

Le mode de retour visuel (réel ou virtuel), le mode d’interaction haptique (réel ou
synthétique) et la vitesse (lente, moyenne ou rapide) ont été introduits comme facteurs dans
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FIGURE 3.6 — Trajectoire d’'un mouvement de prise et dépose (ligne bleue) projetée sur le
plan moyen P obtenu a partir des 10 répétitions d’un essai donné (ligne rouge). La distance
moyenne sur le plan (DMP) a été calculée a partir de la moyenne de chaque distance (d).
La distance moyenne (DM) et la hauteur moyenne d’évitement (HME) sont également
représentées.

une analyse de la variance des variables dépendantes présentées précédemment (AMMDb,
AMM¢t, DMP, LT, DM, HME et AMS). Le niveau de confiance a été ajustée par une
correction de la sphéricité de Greenhouse-Geisser [GG59|. Le niveau de confiance a été
fixé & p < 0,05. Cette analyse de la variance a été réalisée en supposant que les données
suivaient une distribution normale. Cette condition n’a pas été entiérement remplie et a
entrainé une erreur de type II, c’est-a-dire que de possibles effets significatifs n’ont pas pu
étre détectés. Pour éviter cette limitation, seules les différences significatives signalées ont
été discutées et étudiées suivant un test post hoc de DSH (différence significative honnéte)
de Tukey |Tuk53].

3.3 Reésultats

3.3.1 Indicateurs objectifs
Activations musculaires

Selon le tableau récapitulatif des résultats de 'analyse de la variance (Tableau 3.2),
I’activation musculaire moyenne du biceps brachial, correspondant au muscle impliqué prin-
cipalement dans la réalisation de la tache (lever de l'objet et au déplacement de retour),
augmente avec le rythme (+17% de faible & moyen; +14% de moyen & élevé). De plus,
I’activation musculaire moyenne est plus élevée lors des taches avec le retour visuel vir-
tuel (+6%) et avec l'interaction haptique synthétique (+5%), par rapport aux conditions
réelles. Ces différences diminuent avec 'augmentation du rythme. En effet, 'augmenta-
tion de lactivation musculaire moyenne entre le retour visuel réel et virtuel est de 10,3%
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FIGURE 3.7 — Courbes moyennes des données EMG (& gauche) et de la vitesse de la main
(& droite) pour les différents niveaux de virtualité au rythme lent (A : taches avec retour
visuel réel et interaction haptique réelle, B : taches avec retour visuel réel et interaction
haptique synthétique, C : taches avec retour visuel virtuel et interaction haptique réelle
et D : tache avec retour visuel virtuel et interaction haptique synthétique). Zone jaune :
phase d’aller, zone verte : phase de retour, zone blanche : phase de repos.

(valeur-p de 4,8.10™%) pour le rythme lent, 5,5% (valeur-p de 9,5.1073) pour le rythme
moyen et de 2,7% (valeur-p de 7,5.1072) pour le rythme rapide. Concernant la différence
entre I'interaction haptique réelle et synthétique, 'augmentation est de 11,2% (valeur-p de
7,2.107%) pour le rythme lent, 5,2% (valeur-p de 6,5.1072) pour le rythme moyen et de
4,5% (valeur-p de 1,1.1071) pour le rythme rapide.

Comme l'activation musculaire moyenne du biceps brachial, celle du triceps brachial
est plus importante lors de la tache avec le retour visuel virtuel (+36%) et avec un rythme
plus élevé (+11% de faible & moyen; +24% de moyen a élevé), ce qui correspond a une
co-contraction musculaire plus importante pendant la tache.

La figure 3.7 montre 1’évolution moyenne pour chaque niveau de virtualité des activa-
tions musculaires du biceps brachial et du triceps brachial durant la tache. Méme si les
amplitudes des activations musculaires présentent des différences significatives entre les dif-
férentes conditions, leur évolution est trés similaire. En effet la corrélation moyenne entre
les taches virtuelles et réelles est de 99,0%. De plus, la corrélation ne varie pas significati-
vement en fonction du niveau de virtualité, étant de 99,2% avec le retour visuel virtuel ou
avec l'interaction haptique synthétique et de 98,7% avec la tache entiérement virtuelle. De
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Facteurs Indicateurs
AMMDb AMMt DMP LT DM HME VMM
8-bit 8-bit mm cm mm mm ms!
InH
p 2,6e-2% 1,8e-1 8,9e-1 6,8¢e-3%* 6,6e-1 3,5e-3%* 3,8e-5%*
Réelle 19,2423 | 6,5+0,7 | 6,3+1,0 | 665+28 | 338+4 | 107+9 | 0,39+0,01
Synthétique | 20,2+2,3 | 6,6+0,3 | 5,44+0,2 | 595£13 | 339+5 82+6 | 0,33£0,01
ReV
) 1,2e-3* 1,6e-2%* 3,9e-1 5,4e-4* 4,8e-1 3,9¢e-5% 1,5e-1
Réel 19,14+2,2 | 5,0+£0,6 | 6,3+0,3 | 615+19 | 337+5 88+7 | 0,35+£0,01
Virtuel 20,3+2,3 16,8+0,6 | 6,1+0,9 | 645+20 | 339+5 | 101+7 | 0,36=£0,01
Rythme
P 3,2e-T* 6,1e-5* 3,7e-1 7,2e-5*% | 3,2e-4*% | 1,8e-6* 1,2e-3*
Lente 16,94+2,1 | 4,5+0,6 | 7,0+£0,9 | 661+£24 | 3584+2 | 106£8 | 0,34+0,02
Moyen 19,74+2,3 | 5,0+£0,6 | 6,1 +0,3 | 62820 | 347+4 98+7 | 0,35£0,01
Rapide 22,4+2,516,2+0,7| 6,5+0,3 | 601+15| 310£10 | 806 | 0,38£0,01
InH.ReV
p 1,0e-1 2,6e-1 1,5e-1 5,8e-1 9,1e-1 1,0e-1 5,2e-1
InH.R
p 1,4e-1 8,6e-2 2,3e-1 8,4e-1 3,4e-1 1,5e-1 2,3e-1
ReV.R
) 1,6e-2% 3,0e-1 1,7e-1 7,1e-3* 3,1e-1 3,4e-2% 5,5e-1

TABLE 3.2 — Résultats de l'analyse de la variance et des moyennes marginales par rap-
port au mode d’interaction haptique (InH), au mode de retour visuel (ReV) et au rythme
(R). Les différences significatives (p < 0,05, ajusté par une correction de sphéricité de
Greenhouse-Geisser) sont soulignées en gras et marquées d’un astérisque (*)

plus on vérifie bien que Iactivation musculaire du biceps brachial est plus élevée durant
les phases de mouvement. Enfin ’activation musculaire du triceps brachial est élevée prin-
cipalement lorsque 1'objet est proche de la cible la plus éloignée (fin du mouvement aller,
phase de repos et début du mouvement retour).

Trajectoire et cinématique de la main

La distance moyenne au plan moyen de la trajectoire ne dépend pas des différents
facteurs, d’une valeur moyenne entre les différentes conditions de 6 +6 mm.

La longueur totale de la trajectoire dépend de maniére significative du niveau d’immer-
sion, de 'interaction et du rythme. En effet, la longueur totale diminue avec le rythme (-5%
de lent & moyen ; -4% de moyen a rapide) et 'interaction haptique synthétique (-11%), mais
elle augmente avec le retour visuel virtuel (+5%). Enfin la différence de longueur totale
tend a diminuer avec I'augmentation du rythme, étant de +6,5% (valeur-p de 1,1.107%)
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au rythme lent, de +4,3% (valeur-p de 1,8.1073) au rythme moyen et de +3,0% (valeur-p
de 2,9.1072) au rythme rapide.

La distance moyenne de dépose de l'objet ne dépend que du rythme, diminuant avec
laugmentation de celui-ci (-3% de lent & moyen; -11% de moyen a rapide). Au rythme
lent, la distance moyenne est proche de la distance entre les cibles quelque soit le niveau
de virtualité (35,8 cm pour la distance moyenne des poses contre 36,4 cm pour la distance
entre les cibles, soit une erreur de 1,6%). L’erreur de la précision de dépose de 1'objet est
de 4,7% au rythme moyen et de 14,8% au rythme rapide.

La hauteur d’évitement moyen dépend de maniére significative du type d’interaction
et surtout du type d’immersion et du rythme. Elle est plus faible lors d’une interaction
haptique (-23%) et d’un rythme plus élevé (-8% de lent & moyen ; -22% de moyen a rapide),
mais elle est plus élevée lors des taches avec retour visuel virtuel (+15%). Cependant, cette
différence diminue avec 'augmentation du rythme, étant de 15,9% (valeur-p de 4,6.107°)
au rythme lent, de 14,3% (valeur-p de 1,9.10~%) au rythme moyen et de 12,5% (valeur-p
de 1,0.1073) au rythme rapide.

La vitesse maximale moyenne de la main dépend de maniére significative du type
d’interaction, de 'immersion et du rythme. Elle augmente avec le rythme (+3% de faible
a moyen ; +9% de moyen a élevé) et lors des taches avec retour visuel virtuel (+3%), mais
diminue lors des taches avec interaction haptique synthétique (-9%). La figure 3.7 présente
montre I’évolution moyenne pour chaque niveau de virtualité de la vitesse de la main durant
la tAche. Méme si les vitesses maximales différent significativement en fonction des niveaux
de virtualité, la forme des courbes de vitesse est similaire, avec une corrélation moyenne
de 98,9% entre les taches présentant au moins un mode virtuel et la tache réelle. En effet,
on remarque la forme en cloche des courbes de vitesses, similaire & celles retrouvées lors
des taches de pointage [TMSBO07].

3.3.2 Reésultats subjectifs

Seuls les résultats subjectifs les plus pertinents ont été rapportés dans le tableau 3.3,
parmi le questionnaire complet proposé aux sujets. Les résultats ont montré que 'amplitude
de la tache était adaptée a I'TH utilisée, en effet ses butées mécanique ne perturbait pas
les sujets dans leur mouvement (1,79 + 1,72). De plus, le retour de force semblait réaliste
(4,07 £ 1,00) et le rendu de sensation du contact entre 1'objet virtuel manipulé et son
environnement ne perturbait pas les sujets (1,71 &+ 1,59). Cependant, la manipulation de
l'objet par I'TH semblait étre plus difficile que la manipulation réelle (4,00 + 0, 68). La co-
localisation des éléments sur la scéne semblait étre assez bonne (main : 5,00 4 1,47 objet
réel : 4,6441,65 et objet virtuel (dispositif haptique) : 5,93+1,07) et les sujets ont trouvé
que le rendu de la scéne virtuelle était trés bon (5,794 1,12) sans aucun retard perceptible
(1,43 + 0,65). Dans I'ensemble, les sujets ont évalué¢ l'immersion virtuelle & un niveau
de présence et de fidélité satisfaisant. En effet leurs interactions en RV leur paraissaient
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Questions Moyenne | Ecart type
Le retour d’effort vous paraissait-il réaliste (0 : pas du tout réaliste, 4,07 1,00

6 : trés réaliste) ?

Avez-vous été géné par les butées de l'interface au cours de la mani- 1,79 1,72
pulation? (0 : pas du tout géné, 6 : trés géné)

Avez-vous été géné par le rendu haptique du contact? (0 : pas du 1,71 1,59
tout géné, 6 : trés géné)

Comment quantifierez-vous la difficulté de déplacer I'objet par l'in- 4,00 0,68

terface haptique par rapport a objet réel (0 : beaucoup plus facile,
6 : beaucoup plus difficile)

Le niveau de rendu de la scéne virtuelle est-il de bonne qualité? 4,79 1,12
(cohérence) (0 : trés mauvais, 6 : excellent)

Avez-vous senti du délai entre vos mouvements effectués et ceux dans 0,43 0,65
I'environnement virtuel ? (0 : aucun, 6 : beaucoup)

A quel point votre expérience dans I’environnement virtuel semblait 3,79 1,19

compatible avec I’environnement réel? (0 : pas du tout compatible,
6 : trés compatible)

A quel point vos interactions avec I’environnement paraissaient na- 4,50 1,02
turelles? (0 : pas du tout naturelles, 6 : trés naturelles)

Vous étes-vous rapidement accommodé a l’environnement virtuel ? 5,64 0,63
(0 : lentement, 6 : rapidement)

Votre main semble-t-elle bien localisée dans la scéne virtuelle ? (0 : 4,00 1,47
trés mauvais, 6 : excellent)

L’objet réel semble-t-il bien localisé¢ dans la scéne virtuelle? (0 : trés 3,64 1,65
mauvais, 6 : excellent)

L’objet virtuel semble-t-il bien localisé dans la scéne virtuelle par 4,93 1,07
rapport a l'interface haptique ? (0 : trés mauvais, 6 : excellent)

Avez vous préférez interagir avec l'interface haptique avec retour vi- 1,93 1,73
suel réel (6) ou virtuel (0) ?

Avez vous préférez déplacer 1'objet réel avec retour visuel réel (6) ou 4,79 1,63

virtuel (0)?

TABLE 3.3 — Extrait des réponses au questionnaire concernant l'interaction haptique et
I'immersion virtuelle

naturelles (4,50 + 1,02), ils se sont accommodés rapidement & l’environnement virtuel
(5,64 £ 0,63), et leur expérience dans ’environnement virtuel leur semblait modérément
compatible avec I'environnement réel (3,79 4 1,19). Enfin, ils ont préféré avoir un retour
visuel virtuel lors de l'interaction avec le retour haptique (2,93 £ 1,73; 1 : retour visuel
réel, 6 : retour visuel virtuel) et ont préféré avoir un retour visuel réel lors de U'interaction
avec 'objet réel (5,79 + 1,63).
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3.4 Discussion

Dans I'ensemble, les résultats montrent des différences significatives entre les niveaux
de virtualité en termes d’activations musculaires, de trajectoire et de cinématique. Comme
prévu, I'interaction haptique synthétique et le retour visuel virtuel ont modifié de maniére
significative la tache de prise et de dépose de 'objet.

L’augmentation du rythme a conduit & une augmentation des effets d’inertie, donc
la force nécessaire pour déplacer 'objet était plus importante. De plus, selon [SSGOO01,
LJS98|, pour effectuer une tache précise a un rythme plus élevé, il est nécessaire d’augmen-
ter la rigidité des articulations en augmentant la co-contraction musculaire. Ces observa-
tions expliquent 'augmentation de 'activation des deux groupes musculaires (fléchisseur
et extenseur du coude) concernant la vitesse de mouvement. D’autre part, 'augmentation
du rythme a diminué la précision du mouvement réduisant la distance moyenne entre les
positions de départ et d’arrivée du déplacement de 'objet et la hauteur d’évitement de
I'obstacle [WMB83|, entrainant une diminution de la longueur totale du mouvement. Par
ailleurs, les sujets ont eu parfois des difficultés & effectuer la tache au rythme rapide, ce
qui entraine des trajectoires plus courtes.

L’utilisation d’une TH a entrainé une augmentation de ’activité musculaire du biceps
brachial, qui est le muscle principalement impliqué dans la réalisation de la tache. Cela
peut s’expliquer par le fait que le sujet doit fournir un effort pour déplacer & la fois I’'objet
virtuel et 'TH [SH17b|, concordant avec les réponses au questionnaire. Ainsi les effets
d’inertie et du frottement de la poignée IH s’ajoutent aux effets d’inertie de 'objet. De
plus, la sensation d’effort pendant la tache est plus importante lors de 'utilisation du IH,
concordant avec la littérature |[HPD17|. D’autre part, U'interaction haptique synthétique
a conduit & une diminution de la hauteur d’évitement, entrainant ainsi une diminution
de la longueur totale de la trajectoire TL. Cela pourrait s’expliquer d’une part par le
fait que la poignée de I'IH a une dimension verticale plus faible que I'objet, entrainant
la possibilité d’avoir une trajectoire plus proche de I'objet. Cependant, il n'y a pas de
différence significative entre I'interaction haptique synthétique avec un retour visuel réel
et virtuel, ce qui déprécie cette hypothése. D’autre part, I'inexpérience du sujet avec I'TH
peut avoir conduit & entraver I'utilisation de tout I’espace accessible par cette derniére. En
outre, 'augmentation de l'effort induit par 'utilisation d’une IH peut avoir provoqué les
changements observés dans la trajectoire du mouvement, modifiant la stratégie de controle
de mouvement pour permettre la diminution de la longueur de la trajectoire en diminuant
les marges de sécurité, expliquant de méme la vitesse maximale plus faible avec I'IH.

Enfin, le retour visuel virtuel a entrainé une augmentation de la longueur de la trajec-
toire, avec une augmentation significative de la hauteur d’évitement des obstacles. Ceci est
notamment dii & 'erreur de perception de I'espace en RV et aux erreurs de co-localisation
entre I'environnement réel et virtuel, concordant avec les réponses au questionnaire. Se-
lon [LDSFF92, GNP*10, IRA06], la perception de la distance en environnement virtuel est
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comprimée de sorte que les sujets ont tendance & augmenter la marge de sécurité avec I’obs-
tacle. L’augmentation de ’activité du triceps brachial par rapport & celle du biceps brachial
est plus importante. Il y a donc une augmentation principalement de la co-contraction de
ces muscles lors du retour visuel virtuel, qui peut probablement s’expliquer par une mé-
connaissance de l’environnement et donc une augmentation du contréle de la trajectoire
en raidissant le bras [PSB113|. Enfin la difficulté de la tache, ici la modification du rythme
de mouvement de prise et dépose, a tendance a diminuer les variabilités de controle de
mouvement entre I'immersion réelle et virtuelle, pouvant s’expliquer par ’augmentation
nécessaire de la concentration du sujet pour suivre le rythme demandé, entrainant la di-
minution de 'attention portée par le sujet sur ’environnement virtuel, notamment sur les
défauts de co-localisation.

De maniére surprenante, aucune interaction statistique significative n’a été trouvée
entre I'immersion et les rendus d’interaction pour tous les indicateurs. Ceci est intéressant
et ouvre la porte a I’étude de l'effet de 'interaction visuelle et haptique séparément pour de
telles taches. Cependant, les sujets ont déclaré préférer effectuer la tache soit entiérement
en virtuel, soit entiérement en réel, ce qui signifie que les configurations hybrides peuvent
étre trop peu familiéres pour étre correctement gérées par l'utilisateur pour effectuer ce
genre de tache.

Un autre résultat intéressant est celui de la distance moyenne de la trajectoire au plan
moyen, qui ne montre aucun changement significatif. De plus il y a un haut niveau de
corrélation de la vitesse de la main et de l'activité musculaire entre les différents niveaux
de virtualité. Ainsi la variabilité du controle de mouvement pour la réalisation de la tache
entre les différents niveaux de virtualité est faible. En effet, cette métrique pouvait étre
influencée par les modes d’interaction et d’immersion, en particulier par 'interaction hap-
tique par rapport a ’objet réel. La méconnaissance des sujets avec les IH aurait dii conduire
a une augmentation de la variabilité spatiale lors de I'exécution de la tache. Les sujets ont
apparemment préféré adopter des stratégies conservatrices pour exécuter la tache au lieu
de conserver une vitesse et une trajectoire similaires entre les deux conditions. En d’autres
termes, ils ont modifié leur fagon d’exécuter la tache pour s’adapter a I'TH, ce qui constitue
également un fort biais dans ’évaluation des quantités biomécaniques dans de telles condi-
tions. L’adaptation du sujet & l'interface d’interaction modifie radicalement le contréle
macro (tache) et micro (muscles) moteur pour des conditions similaires. Par conséquent,
la transférabilité des résultats ne peut pas étre assurée. En outre, seule la trajectoire de la
main a été enregistrée. Il serait nécessaire d’obtenir des informations plus précises sur la
trajectoire du bras du sujet afin d’étudier plus en détail la fidélité biomécanique de cette
tache et donc sa transférabilité dans le monde réel.

Cette étude présente d’autres limites. Tout d’abord, le nombre de sujets est assez limité
et la population n’est pas représentative des personnes concernées par une telle demande,
puisque la majorité des sujets ont été recrutés dans notre laboratoire. Deuxiémement,
le choix de contraindre le temps par des signaux sonores a probablement conduit & un
effet d’apprentissage du rythme pendant l’expérience, méme si chaque sujet a eu deux
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essais d’entrainement au préalable. Le nombre de répétitions étant assez important (240
mouvements de prise dépose), l'effet d’apprentissage est supposé étre limité. Enfin, comme
mentionné plus haut, cette étude n’a observé que 'activité musculaire des fléchisseurs et des
extenseurs du coude ainsi que la cinématique de la main sans tenir compte de la posture
et de 'activité globale du sujet, ce qui aurait pu révéler des stratégies compensatoires.
D’autre part, I’étude s’est portée sur une tache simplifiée de prise et dépose d’un objet qui
n’est pas représentative de la diversité de types de mouvements réalisés pour ce genre de
tache, ainsi ces conclusions ne peuvent étre valables de fait que pour des taches similaires.

En résumé, pour les applications nécessitant un haut niveau de fidélité biomécanique,
telles que I’évaluation de ’ergonomie des postes de travail industriels, la RV et I'TH ne sont
pas utilisables sans amélioration du rendu. En effet, en plus de dégrader I'expérience de
I'utilisateur final, ces modes d’interaction haptique et d’immersion apportent un biais de
Pordre de 10 & 15 % concernant ’activité musculaire, la trajectoire et la cinématique. Peu
d’études ont considéré 'amélioration du rendu haptique d’un point de vue biomécanique
pour la manipulation d’objets [HPD17, OL06, FLFO7]|,contrairement au cas des méthodes
d’amélioration du rendu des contacts et des chocs. Le principal défaut de IH dans le cas
de la manipulation d’objets est ’augmentation de ’effort nécessaire pour déplacer 'objet
en introduisant un frottement et une inertie supplémentaire. Cependant, les algorithmes
de rendu pour l'interaction haptique ont été étudiés d’un point de vue systéme. La plupart
de ces méthodes sont basées sur ’ajout d’'une ou plusieurs boucles de rétroaction dans la
structure de controle de I'IH. Ces boucles de rétroaction sont pour la plupart basées sur
des capteurs [BKG12] ou sur des modeéles [BLP05|, compliquant leur utilisation sur des
IH commerciales. Il serait donc nécessaire de proposer une méthode de rendu permettant
d’améliorer la fidélité biomécanique de l'interaction haptique adaptée a 'utilisation d’une
IH commerciale.

Enfin, de nombreuses études ont été réalisées sur les effets du retour visuel virtuel
pour la manipulation d’objets et des méthodes d’amélioration ont été proposées |[FOP16,
FOP17]. Ces méthodes ont pour principe de déformer le retour visuel virtuel pour com-
penser les erreurs liées a la différence de perception des distances en RV.

3.5 Conclusion

La RV avec 'utilisation d’'TH a montré de nombreuses applications avec des perfor-
mances variables. Certaines applications nécessitent cependant d’assurer une haute fidélité
entre la tache réelle et virtuelle. C’est notamment le cas pour I’évaluation ergonomique pour
assurer la transférabilité des conclusions obtenus en RV au réel. Pour cette application, il
est en effet nécessaire de quantifier et limiter les différences de mouvement et activités
musculaires entre la tache virtuelle et réelles, car ils font parti des critéres d’évaluation
ergonomique classiquement utilisés.
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L’objectif de cette étude est d’évaluer les effets de l'interaction haptique synthétique
et du retour visuel virtuel ainsi que leurs effets croisés sur la fidélité biomécanique des
taches de prise et dépose simulées effectuées a différentes vitesses. Les signaux EMG et les
mouvements de la main ont été utilisés comme indicateurs objectifs, et un questionnaire a
été utilisé pour recueillir les résultats subjectifs. Les différentes conditions ont entrainé des
différences significatives dans les variables. Notamment, I'interaction haptique synthétique
a montré une plus grande activation des muscles moteurs sans augmentation de la co-
contraction, la diminution de la longueur de la trajectoire et la diminution de la vitesse
maximale de la main. D’autre part, le retour visuel virtuel a entrainé une augmentation
de la co-contraction et une modification de la trajectoire qui serait principalement due a
la compression de la perception de la distance. Un résultat important est qu’il n’y a pas
d’effet croisé de l'interaction haptique et de I'immersion, rendant valide les observations
des études réalisées indépendamment sur 'immersion virtuelle et I'interaction haptique et
les études visant & proposer des méthodes d’amélioration des rendus haptiques et visuelles
pour ce type de tache. L’accent mis sur les taches simples comme les taches de type prise
et dépose d’objets rend les résultats de cette étude facilement reproductibles et utiles dans
de nombreuses situations industrielles. Les travaux futurs pourraient se concentrer sur
des taches plus difficiles, impliquant des niveaux d’effort plus élevés, et plus complexes,
permettant de quantifier plus particuliérement les biais liés a I'utilisation de la RV et d’TH
pour des taches industrielles.

Enfin, cette étude met en évidence la nécessité d’améliorer le contréle des IH commer-
ciales, afin d’atteindre des niveaux acceptables de fidélité biomécanique pour des applica-
tions industrielles d’évaluation ergonomique. Ainsi, je propose dans le chapitre suivant une
méthode d’amélioration du rendu adaptée au déplacement d’objets de masse faible, visant
a réduire les effets d’inertie et de frottement en ajustant la commande du retour de force.



Chapitre 4

Proposition d’une méthode de
compensation basée modéle

4.1 Introduction

FIGURE 4.1 — Dispositif expérimental utilisé pour la conception et évaluation de la méthode
de compensation basée sur modéle proposée dans ce chapitre.

L’étude présentée au chapitre précédent a mis en lumiére 'impact de l'interaction
haptique synthétique sur la fidélité biomécanique de la tache de prise et dépose d’objet. Ce

49
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mode d’interaction entraine notamment une augmentation de I'effort lors du mouvement,
pouvant s’expliquer par linertie et les frottements de l'interface haptique (IH). En effet,
I'utilisateur déplace a la fois I'objet virtuel et cette derniére. J’aborde dans ce chapitre la
conception et I’évaluation d’une méthode de compensation de l'inertie et des frottements
visqueux d'une IH commerciale, le Virtuose 6D 35-45 High Force! (Haption) présenté au
chapitre précédent, en se basant sur un modéle numérique de celle ci.

4.2 Conception d’un contréle basé modéle d’une interface
haptique commerciale

4.2.1 Algorithme de compensation basé sur un modéle

Cette section présente la conception de ’algorithme de compensation basé sur un mo-
deéle développé dans le cadre de cette étude. L’algorithme a été mis en ceuvre dans un
dispositif expérimental développé avec Unity3D 5.5.22 (Unity technologies) et 'API du
Virtuose 6D.

Controéle de ’interface haptique

Comme présenté au chapitre précédent, le Virtuose 6D est une IH fonctionnant en
impédance et permettant un retour de force et de couple élevé dans un volume de travail
proche de celui du bras humain. Son contrdle interne - comme le montre la figure 4.2 -
peut étre résumé comme suit : 'opérateur applique un effort sur I’organe terminal de I'TH,
se répartissant alors sur chacune des articulations de cette derniére. L’effort de 'opérateur
s’oppose au retour de force produit par les moteurs asservis en couple dont la commande
provient de I’environnement virtuel, projeté de I’espace cartésien a I’espace articulaire grace
a la mesure de la position de I'TH et & la matrice jacobienne de cette derniére. L’effort
résultant permet la mise en mouvement de I'IH a partir de son comportement dynamique,
dont la fonction de transfert Hgypnamique correspond surtout aux effets d’inerties et aux
frottements, principalement visqueux au regard du choix de technologie de guidage des
articulations (roulements a bille). C’est cet effet qui entraine principalement I’augmentation
de l'effort durant la tache et que je vise & compenser dans ce chapitre. En effet, le vecteur
des couples résultants de chaque articulation 7;; suit ’équation :

Tih = denamique(Qihu Qiha th) (41)

1. Haption 2001- : https ://www.haption.com/
2. Unity Technologies 2015- : https ://unity.com/
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Avec (Gin, Gin, Gin) , les vecteurs des positions, vitesses et accélérations angulaires de
chaque articulation de I'IH,. Or le vecteur des couples résultants peut aussi s’exprimer en
fonction de 'effort appliqué par 'utilisateur F, et le vecteur des couples moteurs 7,7, , :

Tin = JUqin) Fr + Tihos (4.2)

Avec J(g;n) la matrice jacobienne de I'TH.

En supposant négligeable la fonction de transfert des servomoteurs par rapport a la
fonction de transfert dynamique, car la constante de temps de cette premiére est nettement
inférieure (de I'ordre de 10%) & cette derniére, le vecteur de couples moteurs peut alors
s’écrire :

Tt = J4(ain) F) (4.3)

En combinant les deux équations précédentes (4.1 et 4.2), leffort de 'opérateur vaut :

FT = —F; + Jdenamique(Qih; Qih7 th) (44)

Ainsi les effets dynamiques s’ajoutent au retour d’effort calculé par le simulateur, dé-
gradant ainsi la transparence de 'interaction haptique.

Enfin 'angle de chaque articulation est mesuré et numérisé par des capteurs de posi-
tion. La position dans ’espace cartésien est ainsi reconstruite grice au modéle géométrique
directe de I'IH puis transmise & ’environnement virtuel. Le controleur de I'TH a une fré-
quence d’échantillonnage de 1 kHz, permettant le rendu d’une grande plage d’impédance
d’environnement virtuel.

Méthode de compensation basée modéle

La figure 4.3 présente le schéma d’interfacage entre I'ITH et le moteur physique de
I’environnement virtuel. Ce schéma est similaire & celui de ’étude précédente. Le moteur
physique étant controlé en admittance, la position de I'TH est couplée & la position de
I'objet manipulé par un ressort-amortisseur (équivalent a un proportionnel dérivé), avec
une raideur de 160 Nm~! et un amortissement de 25 Nsm™!. La raideur a légérement été
baissé par rapport a ’étude précédente a cause de la possibilité d’apparition de vibrations
lors de la dépose de l'objet. L’effort résultant est alors appliqué & 'objet manipulé et
sert de commande du retour de force, aprés avoir été filtré. Le filtre utilisé était un filtre
passe bas d’une fréquence de coupure de 5 Hz, soit cinq fois supérieure a la fréquence des
mouvements étudiés. Ce filtre permet notamment d’atténuer les hautes fréquences de la



52 CHAPITRE 4. METHODE DE COMPENSATION
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FIGURE 4.2 — Schéma détaillé du contrdle de 'IH. (g;, : angle de position de chaque axe;
q;;, : angle de position de chaque axe mesuré par les capteurs de position; 7, : controle
du couple des servomoteurs sur chaque articulation ; 7,,, : couple sur chaque articulation
généré par les servomoteurs; Ty : couple sur chaque articulation di a I'effort de 'opéra-
teur; 7, : couple résultant générant le mouvement de 'IH; Hgynamigue : comportement

dynamique de 'TH)

commande de retour d’effort. Ces hautes fréquences sont engendrées par I’échantillonnage
de la mesure de la position de 'organe terminal de I'TH et 'obtention de sa vitesse par
dérivation numérique, mais aussi par le couplage. L’environnement virtuel, comme pour
I’étude précédente, était actualisé & une fréquence de 250Hz en raison de la limitation de
puissance de calcul.

L’algorithme de compensation, permettant d’atténuer les effets d’inertie et de frotte-
ment visqueux de I'IH, est alors placé en paralléle du couplage (voir figure 4.3) pour générer
une force de compensation F,, . Cette force de compensation correspond a leffort né-
cessaire pour effectuer le mouvement du IH, soulageant 1'utilisateur de celui-ci afin de ne
ressentir que effort appliqué & 'objet virtuel. En intégrant cet algorithme de compensa-

tion, I’expression du retour d’effort compensé F est :

Ff = F' + F* (4.5)

comp

En combinant les équations 4.4 et 4.5, F’ remplacant F); de I’équation 4.4 , on obtient :
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FIGURE 4.3 — Schéma détaillé du controle de I’environnement virtuel. (Hd_yln amique * fonction

de transfert de la compensation basée sur le modéle ; X;‘bj : position de I'objet virtuel ; Fo*bj :
force appliquée sur I'objet virtuel).

F: = —F: — F:0mp + Jdenamique(Qih, Qih7 qZh) (46)

Ainsi pour obtenir la transparence de I'IH, c’est a dire que 'opérateur subisse unique-
ment 'effort appliqué sur 'objet manipulé, il faut que :

Fc*omp = Jdenamique(Qiha Qiha %h) (47)

Il est alors nécessaire d’établir le modéle dynamique et cinématique de I'IH afin de
calculer I'effort de compensation.

Modéle dynamique de I’'IH Virtuose 6D 35-45 High force

L’organe terminal de I'TH Virtuose 6D 35-45 High force posséde six degrés de liberté.
L’étude de la cinématique de cette derniére montre six liaisons (voir figure 4.4) :

— Rotation d’axe Zg de la tourelle par rapport a la base;

— Rotation d’axe X; du bras proximal par rapport & la tourelle;

— Rotation d’axe X5 du bras distal par rapport au bras proximal ;
— Rotation interne d’axe }73 du bras distal ;

— Rotation d’axe X4 de l'organe terminal par rapport au bras distal ;
— Rotation interne d’axe Zs de I’'organe terminal.

Dans cette premiére version de 'algorithme de compensation, seulement les trois pre-
miers axes de 'IH ont été compensés en modélisant ’organe terminal comme une masse
ponctuelle (voir figure 4.4) afin de simplifier le modéle dynamique. Ces trois axes compen-
sés permettent la translation du centre de la poignée, tandis que les trois derniers axes
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permettent sa rotation. Ces trois derniers axes intervenant en fin de la chaine cinématique,
Ieffet de leurs inerties et frottements internes est négligeable par rapport aux trois premiers
axes pour des taches de prise et dépose d’objets présentant des amplitudes de translation
importantes. Nous avons donc décidé de simplifier 'algorithme en ne compensant que trois
axes, afin d’analyser son intérét, avant de I’étendre aux six axes.

0000000 Xo 00000 %o

FIGURE 4.4 — En haut : Maquette numérique utilisée pour l'obtention des paramétres
de masse des différents ensembles cinématiques. En bas a gauche : Modéle cinématique
complet de I'TH avec les six degré de liberté. En bas & droite : Modéle cinématique simplifié
de I'IH en modélisant ’organe terminal comme une masse ponctuelle. (()?z,ﬁ ,Z:) : repére
de I'ensemble i de 'IH ; ¢; : position angulaire de I'axe i.)
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Les équations de mouvement de la chaine cinématique simplifiée ont été obtenues via
le formalisme de Lagrange du principe de puissance virtuelle. Connaissant ’expression
de I'énergie cinétique T'(E/Rp), les couples 7, & développer par les actionneurs pour
réaliser le mouvement IH peuvent étre exprimés comme suit :

d OT(E/Ry) OT(E/Ry) .
: = — — i, t=[1,2, 4.
Tomss = G B s i, i= (123 (43)
Avec Tcomp = [ TN T )t le vecteur des couples de compensation, p =

compi comp2 comps
(1 12 ps)t le vecteur des coefficients de frottements visqueux ramenés sur les axes de 1'TH,

Qv = [d1 G2 Gs]! les vitesses articulaires et q, = [q1 g2 3]’ les positions articulaires.

T(E/Ry) s’exprime en fonction de la masse m;, matrice d’inertie exprimée a leur centre
d’inertie Iy;, de la vitesse de leur centre de gravité 7, et la vitesse de rotation £2; de chaque
ensemble cinématique (1 : tourelle, 2 : bras proximal, 3 : bras distal, 4 : organe terminal) :

4
1, -
T(E/Ro) =) 5 (mit2; 0 + 1iS% o) (4.9)
n=1

Avec :

=11

Ug1/0 =
Uga/0 = %Ll(Sin(%)ChXé — G2Y5a)

V300 = (L1sin(ga) + $Lasin(ga + ¢3)) 1 X3 — (L1Y2 + 3 LaY3)d2 — 3 LadsYs
Ugas0 = (L1sin(ge) + Lo sin(gz + g3))g 1 X3 — (L1Ys + LoY3)ga — LadsYs
ﬁ1/0 = 1Yo

Q2/0 = X1+ qa Yo

Q3/0 = 43X2 + X1 + @1 Yo

Qypo = Q30

(4.10)

Avec Ly et Ly les longueurs des bras proximal et distal.

Les paramétres de masse (my;, I4) de chaque ensemble cinématique sont obtenus via
I'outil "Paramétre de masse" du logiciel de conception assistée par ordinateur Solidworks
a partir de la maquette volumique de I'TH. Cependant, aucune donnée n’est disponible
pour déterminer les coefficients de frottement visqueux associés & chaque axe. Nous avons
donc développé un protocole expérimental pour évaluer le réglage des paramétres u; des
couples de compensation. Cette étude est abordé a la section suivante. L’algorithme de
compensation est résumé a la figure 4.5.
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FIGURE 4.5 — Algorithme de compensation de 'IH. (MGI : Modéle géométrique inverse).

Controleur de passivité

En plus du schéma de contréle présenté ci-dessus, nous avons mis en ceuvre un contro-
leur de passivité (Figure 4.6) tel que présenté dans (|[HR02, RKH04, RPHHO05|) afin de
garantir la stabilité de I'IH. En effet, 'algorithme de compensation entraine virtuellement
une diminution des frottements visqueux de I'IH, diminuant ainsi la gamme d’impédance
simulable de maniére stable, comme présenté a I’équation (2.2) de la section 2.2. Le contro-
leur de passivité assure la passivité de 'interaction entre ’environnement virtuel et I'IH en
saturant 1’énergie entrante de ce dernier lorsque la condition de passivité n’est pas remplie,
présentée a la section 2.2 (équation (2.1)). Cette saturation a été obtenue en injectant une
énergie négative aX*,, avec « négatif. Cependant, les taches de prise et dépose d’objet
sont des taches a faible impédance et ne sont donc pas problématiques pour la passivité de
I'interaction. Ainsi cet algorithme est un garde-fou, généralement actif pour les interactions
a haute impédance (par exemple lors de chocs, contacts,...).

4.2.2 Réglage de la compensation du frottement visqueux

Comme aucune donnée n’était disponible pour les coefficients des frottements visqueux
1, nous avons proposé d’évaluer I'effet des compensations arbitraires p pour les 3 premiers
axes du IH par une évaluation subjective de la fidélité de l'interaction par un groupe de
sujets pour des tache de prise et dépose d’objets. Le but n’était pas d’obtenir la valeur
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FIGURE 4.6 — Un controleur de passivité a été ajouté au schéma de controle principal. Le
controleur a été développé comme un garde-fou, et n’a pas été déclenché par des manipu-
lations d’objets de faible masse étudiées dans ce chapitre ( « : coefficient de saturation,
a = 0 lorsque le controleur est inactif; F*/ : controle de rétroaction de force saturée).

de compensation optimale par axe mais d’évaluer une valeur discriminante pour mettre en
évidence l'effet de la compensation des frottements visqueux.

Matériel et méthodes

Dix sujets (trois femmes et sept hommes) ont participé a ’expérimentation. Ils étaient
novices en matiére d’IH, sur une échelle de 1 a 7 ils ont estimé avoir une expérience de
2,9+ 1,7 concernant 'utilisation de ce type d’interface, et ils ont déclaré n’avoir aucune
pathologie musculosquelettique au cours des 6 derniers mois précédant I'expérience.

Apres avoir signé un formulaire de consentement et avoir testé I'interaction haptique,
il a été demandé a chaque sujet d’effectuer des taches réelles et virtuelles, comme l'illustre
la figure 4.7. La tache, similaire & celle de I'étude précédente, consistait & effectuer six
mouvements en position assise de prise et dépose d’un objet de 470g sur une table, entre
deux cibles espacées de 36,4 cm tout en évitant un obstacle cylindrique de 10 cm de hauteur
et 8 cm de diamétre. De méme, les cibles étaient représentées par un carré de la taille de la
base de I'objet et un cercle blanc de la taille de la base de la poignée de I'IH. Le dispositif
expérimental était composé de deux zones de travail, une pour l'interaction haptique réelle
et une autre pour l'interaction haptique synthétique. Le sujet était placé en face de la table
au début de chaque essai de telle sorte qu’il ait le bras le long du corps et ’avant bras
a I’horizontal lorsqu’ils avaient ’objet en main sur la cible la plus proche. Comme pour
I’étude précédente, un signal sonore indiquait le rythme & suivre afin de contraindre la
durée du mouvement. Cependant contrairement a I’étude précédente, le rythme & suivre
était unique (fixé a 1,5 seconde par mouvement) et aucune pause n’était effectuée entre
chaque mouvement.

L’étude comportait huit conditions expérimentales distinctes répétés deux fois, corres-
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FIGURE 4.7 — Dispositif expérimental du réglage de I'algorithme de compensation. Confi-
gurations réelle (en haut, décomposition du mouvement de gauche a droite) et virtuelle
(en bas, décomposition du mouvement de gauche a droite) utilisées pour évaluer les com-
pensations de frottement appliquées & 'TH. Le sujet devait déplacer un objet d’une cible a
une autre avec un passage au-dessus d’un petit cylindre (hauteur de 10 cm et diamétre de
8 cm).

pondant & la combinaison de deux états (actif et inactif) de la compensation du frottement
des trois axes. La valeur de la compensation de fiction a été déduite d’une expérience pi-
lote et a été fixée & une valeur unique par axe pour simplifier le protocole. Ces valeurs ont
6té fixées & py = o = 3 = 3kg.s~'. L'ordre des conditions a été randomisé au début
de chaque nouvel essai. De plus 'expérience a été réalisée en double aveugle : ni 'expéri-
mentateur ni le sujet n’avaient connaissance du type de compensation était présent pour
chaque essai. Les huit conditions sont résumées dans le tableau 4.1.

Chaque essai était composé des six mouvements de prise et dépose de I'objet en situation
d’interaction réelle puis en situation d’interaction synthétique. Enfin, le sujet a été invité
aprés chaque essai en situation d’interaction virtuelle & évaluer I'interaction haptique en
répondant & deux questions sur une échelle de Likert :

— Reéalisme : Avez-vous trouvé la tache proche de la réalité (1 pas du tout, 7 absolu-
ment) ?
— Charge pergue : Comment jugez-vous la quantité d’efforts & déployer en virtuel

par rapport au réel (1 beaucoup moins d’efforts, 4 mémes efforts, 7 beaucoup plus
d’efforts) ?
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Conditions | Compensation de frottement par axe
H1 H2 H3
Condition 1 | inactif | inactif inactif
Condition 2 actif | inactif inactif
Condition 3 | inactif | actif inactif
Condition 4 | inactif | inactif actif
Condition 5 actif actif inactif
Condition 6 actif | inactif actif
Condition 7 | inactif | actif actif
Condition 8 actif | actif actif

TABLE 4.1 — Conditions de tache en virtuel pour I’évaluation subjective de la compensation
des frottements.

Les résultats du questionnaire ont été traités statistiquement par une analyse de la
variance, en utilisant un ajustement de Greenhouse-Geisser [GG59| comme correction de
sphéricité, avec les coefficients de frottement comme variables indépendantes, la charge
percue et le réalisme comme variables dépendantes (niveau de confiance p < 0,05). Un
test post hoc de DSH (différence significative honnéte) de Tukey [Tuk53| a été réalisé pour
comparé les différences dues aux effets a plusieurs niveaux. Cette analyse de la variance
réalisée dans le cadre de ’étude est basée sur des données suivant une distribution normale.
Cette condition n’a pas été entiérement remplie et a entrainé une erreur de type II, c’est-
a-dire que de possibles effets significatifs n’ont pas pu étre détectés. Pour éviter cette
limitation, seules les différences significatives signalées ont été discutées et étudiées au
moyen de graphiques d’interaction et de diagrammes a barres. Nous avons également fait
I’hypothése que les intervalles des échelles de Likert sont répartis de maniére égale dans les
réponses données par les sujets.

Résultat

Variables Facteurs

dépendantes 1 f2 13 Paefi2 | H1eps | H2ephs | fiefl2efi3
Réalisme valp | 0,31 0, 048% 0,11 | 0,046% | 0,90 | 0,082 | 0,72

inactif | 4,7+£0,3 | 4,520,2 | 4,94+0,3
actif | 4,94£0,2 | 5,04£0,2 | 4,740,2

Effort pergu val-p 0,016* 0,94 0,28 0,82 0,83 0,59 0,19
inactif | 5,14+0,3 | 4,9+0,2 | 5,0+0,3
actif | 4,6 £0,2 | 4,8+0,2 | 4,7+0,2

TABLE 4.2 — Résultats de 'analyse de la variance et moyennes marginales du réalisme et
de l'effort percu en fonction des compensations des axes. Les effets significatifs (niveau de
confiance p < 0,05) sont en gras et suivis d'un astérisque *.

Rapport- gratuit.com @
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FIGURE 4.8 — A gauche : Effet principal du coefficient de frottement u1 sur 'effort percu et
effet d’interaction des coefficients de frottement g1 et pip sur le réalisme. A droite : Résultats
du test post hoc de différence significative honnéte concernant p1 et ps sur le réalisme avec
un intervalle de confiance simultanée de 95%. Les cas représentés par des points rouges
sont significativement différents par rapport au cas sans compensation (point noir)

Le tableau 4.2 montre les résultats de ’analyse de la variance des réponses aux questions
de réalisme et d’effort pergu par rapport aux compensations de frottement. Comme la
distribution des données n’a pas été vérifiée, seuls les effets significatifs ont été étudiés.
Les résultats ont révélé un effet significatif de la compensation du premier axe sur la
charge percue, et une interaction significative entre la compensation du premier et du
second axe pour le réalisme. Ces résultats ont été étudiés a travers les graphiques présentés
dans la figure 4.8. Le niveau de réalisme est significativement meilleur par rapport au
cas ol il n’y a pas de compensation quand le second axe est compensé quelque soit le
niveau de compensation du premier, avec une augmentation de 16% lorsque seulement
le deuxiéme axe est compensé et 13% lorsque les deux premiers axes sont compensés.
La compensation du premier et troisieme axe n’a pas d’effet significatif sur le réalisme.
De plus, la compensation du premier axe augmente significativement le niveau d’effort
percu (5,1 + 0,3 sans la compensation du premier axe; 4,6 + 0,2 avec la compensation
du deuxiéme axe). Or la valeur optimale étant de 4, cela représente une amélioration de
Peffort per¢u de 45%. La compensation du deuxiéme axe et troisiéme axe n’ont pas d’effet
significatif sur 'effort percu.

La figure 4.9 montre ’évolution de l'effort de contréle de IH F}v et de ses compo-
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FI1GURE 4.9 — Courbes de la commande de retour d’effort de I'TH et ses différentes com-
posantes pour un essai avec les trois compensations actives et pour le premier sujet (com-
mande de retour d’effort F,(en noir), effort appliqué sur 'objet virtuel F,. (en bleu),
efforts de compensation FY,,, (en vert : effort de compensation inertielle, en rouge : effort
de compensation visqueuse) suivant les trois axes de translation (en haut : efforts suivant

Xy, au centre : efforts suivant Yy, en bas : efforts suivant Zp).

Xo Yo Z
Compensation frottement 0,267 N | 0,197 N | 4,536 N
Compensation inertielle 0,356 N | 0,696 N | 4,598 N
Force virtuelle appliquée a l'objet | 0,443 N | 0,731 N | 0,632 N

TABLE 4.3 — Ecarts absolus moyens entre la commande de retour d’effort de I'IH et ses
composantes. Les effets prédominants sont en gras. Plus ’écart absolu moyen est proche
de zéro, plus la composante est importante dans le retour d’effort de I'IH.

santes pendant une tache avec la condition 8 (compensation active sur les trois axes,
voir tableau 4.4). La force de compensation est divisée en deux parties : la compensation
des frottements et la compensation des effets d’inertie. Le tableau 4.3 indique les écarts
moyens entre 'effort de controle de I'IH et ses composantes pour I’ensemble des essais pour
la condition 8. Sauf sur ’axe Z, la compensation de la compensation des frottements est la
composante la plus importante de I'effort de commande IH et la compensation de I'inertie
est la seconde. La force appliquée sur ’objet virtuel n’est prédominante que sur ’axe Zg
en raison du poids de l'objet.
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Discussion

Dans un premier temps, on peut noter que le réalisme de l'interaction haptique et
Ieffort pergu sans compensation sont similaires & ceux de 1’étude présentée au chapitre
précédent (réalisme de 4,1 + 1,0 et effort pergu de 5,0 & 0,7 pour la premiére étude;
réalisme de 4,6 £ 0,3 et effort pergu de 5,2 + 0,3 pour cette étude), montrant que les
résultats sont cohérents entre ces deux études.

D’autre part, la figure 4.8 démontre 'intérét de la compensation de frottement pour
le premier axe sur l'effort pergu. En outre, la présence de la compensation de frottement
sur le deuxiéme axe améliore le réalisme de l'interaction haptique synthétique, car les
seules conditions présentant des différences significatives sont lorsque la compensation du
deuxiéme axe est active, quel que soit la compensation du premier, par rapport au cas
sans compensation. En d’autres termes, la compensation des frottements sur les deux
premiers axes a participé a améliorer la transparence de 'IH, puisqu’elle a aidé I'utilisateur
4 mieux percevoir la charge et qu’elle a renforcé le sentiment de réalisme de la tache. La
compensation des frottements du troisiéme axe n’a pas d’effet significatif sur ces deux
métriques car cet axe est principalement utile pour le déplacement suivant 1’axe 207 or
c’est le seul axe ol la compensation n’a pas une composante prédominante sur le retour

d’effort.

Cependant, le nombre de sujets était assez limité et ces résultats devront étre validés
sur une population plus large. De plus, U'intérét de la compensation elle-méme (avec ou
sans l'algorithme de compensation) n’a pas été évalué et c’est un travail supplémentaire
qu’il nous faut poursuivre.

Ces résultats mettent en évidence un réel intérét d’un tel processus de compensation
afin d’augmenter la fidélité biomécanique d’une telle tache réalisée dans un environnement
virtuel. En effet, dans une configuration ergonomique, 'utilisateur doit sentir la tache
comme étant réelle, et il doit 'exécuter naturellement (de maniére comparative comme
il Vaurait fait dans la réalité¢) [PSBT14, SPDM15b]. Dans le travail actuel, nous avons
démontré qu’il ressentirait la tdche de maniére plus réaliste avec une compensation, mais
nous n’avons pas évalué si la tache était biomécaniquement exécutée de la méme maniére
que dans la réalité. Pour ce faire, il est nécessaire d’évaluer objectivement des quantités
biomécaniques telles que les postures, les angles articulaires ou les forces et de les comparer
avec la tache réelle. De plus, la comparaison entre ce que l'utilisateur ressent et ce qu’il
fait réellement est importante car elle permet de définir dans quelle mesure les résultats
de la configuration virtuelle sont transférables au monde réel [SPDM15d, PDS*14b].

De plus, seul l'effet de la compensation des frottements a été évalué lors de cette étude.
L’intérét de la compensation inertielle reste a étre examinée.

Par conséquent, j’ai souhaité amorcer 1’évaluation de l'intérét d’une telle méthode de
compensation (des frottements et de l'inertie), en mesurant des quantités biomécaniques,
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notamment 1’activité musculaire du bras durant la tache. De plus il serait nécessaire d’éva-
luer son intérét dans un environnement immersif par rapport a une installation réelle, en
mesurant des quantités biomécaniques plus complétes (posture, geste, activités musculaires
de plus de muscles etc..) dans des environnements virtuels et réels. De tels développements
peuvent étre réalisés pour plusieurs taches différentes et peuvent aboutir au développe-
ment de stratégies de controle alternatives et pertinentes pour les IH pour les applications
ergonomiques de la réalité virtuelle.

4.3 Evaluation de I’algorithme de compensation

4.3.1 Introduction

L’étude précédente a permis le réglage d’un algorithme de compensation des frottements
visqueux et des effets d’inertie d’une IH. Les résultats ont mis en évidence un intérét d’un tel
algorithme sur la perception de la tache avec 'interaction haptique synthétique. Cependant
la compensation des effets d’inertie n’a pas été considérée, de plus seul 'aspect subjectif
a été évalué. Cette section présente une premiére étude concernant I’évaluation de I'ajout
de cet algorithme de compensation, d’un point de vue & la fois subjectif et objectif sur la
fidélité biomécanique de la tache avec une interaction haptique synthétique.

4.3.2 Matériel et méthodes

La compensation du frottement visqueux ayant été réglée, nous avons proposé d’évaluer
la loi de commande, c’est-a-dire la compensation des effets d’inertie et la compensation du
frottement visqueux, par une évaluation subjective et objective de la fidélité de I'interac-
tion. L’évaluation subjective a consisté a comparer I'expérience de I'opérateur entre la tache
en interaction haptique réelle et synthétique. L’évaluation objective consiste & comparer
I’activité des muscles des membres supérieurs entre ces deux types de taches. Quatorze
sujets ont participé a I'expérimentation, onze hommes et trois femmes. Ils n’avaient pas
d’expérience particuliére des dispositifs haptiques, sur une échelle de 1 & 7, ils ont estimé
avoir une expérience de 3,2 + 2,0 et ils ont déclaré n’avoir aucune pathologie au bras
et aucun trouble musculosquelettique du membre supérieur au cours des 6 derniers mois
précédant ’expérience.

Apreés avoir signé un formulaire de consentement, chaque sujet a été invité a effectuer
des taches réelles et virtuelles. La tache et ’objet manipulé étaient exactement les mémes
que lors de I’expérience précédente. Le déroulement de ’essai était par contre légérement
différent. En effet, le rythme & suivre lors de 'expérience précédente était difficilement
respecté par certains sujets, la durée allouée au mouvement a été augmentée a deux se-
condes. De plus, une pause de une seconde était réalisée entre chaque mouvement de prise
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et dépose afin d’éviter d’accumuler du retard si le rythme n’était pas suivi.

Comme lors de I'expérience précédente, aprés chaque essai avec interaction réelle, le
sujet a effectué la tache avec 'interaction synthétique puis a été invité a répondre a deux
questions sur une échelle de Likert :

— Reéalisme : Avez-vous trouvé la tache proche de la réalité (1 pas du tout, 7 absolu-
ment) ?

— Charge percgue : Comment jugez-vous la quantité d’efforts & déployer en virtuel
par rapport & la configuration réelle (1 beaucoup moins d’efforts, 7 beaucoup plus
d’efforts, 4 mémes efforts) ?

L’expérience a été décomposé en 6 conditions en virtuel correspondant a la combinaison
de trois niveaux de compensation de frottements visqueux et de deux niveaux de compen-
sation des effets d’inertie, répétée deux fois. Comme présenté dans la section précédente,
la compensation de la frottement du premier et du deuxiéme axe a amélioré la fidélité
de l'interaction et la compensation du frottement du troisiéme axe n’a pas eu d’influence
significative, nous avons donc décidé d’utiliser les mémes niveaux de compensation pour
les trois axes : u; = pg = p3 = w. Les niveaux de compensation des frottements corres-
pondaient & inactif, 4 = 1,5 Nsm™! et p = 3 Nsm™! et les niveaux de compensation
des effets d’inertie correspondaient a inactif et actif. Comme pour la premiére expérience,
I’ordre des conditions a été randomisé au début de chaque nouvel essai. L’expérience a été
réalisée en double aveugle, en effet ni le sujet ni 'expérimentateur ne connaissaient cet
ordre. Les 6 conditions répétées 2 fois sont résumées dans le tableau 4.4.

Condition | Compensation de l’inertie | Compensations des frottements
Condition 1 inactif inactif

Condition 2 actif inactif

Condition 3 inactif p=15Nsm™!
Condition 4 actif p=15Nsm™!
Condition 5 inactif p=3Nsm!

Condition 6 actif p=3Nsm™!

TABLE 4.4 — Conditions de travail en virtuel pour I’évaluation subjective et objective de
I’algorithme de compensation.

Pendant la tache, 'activité des muscles du bras du sujet a été enregistrée a ’aide d’un
Myo comme lors de I’étude présentée dans la section 3.2.3. Comme pour la premiére étude,
le bracelet a été placé sur chaque sujet & un tiers de la distance entre 1’épicondyle latéral
huméral et 'acromion scapulaire, comme le montre la figure 4.10. La méme électrode, le
numéro 4 comme le montre la figure 4.10, a été placée sur le dessus du biceps brachial pour
tous les sujets. Les signaux EMG ont été traités selon les recommandations issus de "ABC
of EMG" [Kon05|. Aprés une rectification des signaux, ils ont été lissés en utilisant une



4.3. EVALUATION DE L’ALGORITHME DE COMPENSATION 65

FIGURE 4.10 — A gauche : Positionnement du bracelet Myo sur le bras des sujets. Au
centre : Vue en coupe du bras au niveau du brassard (vue du coude), 'électrode 4 sert
de référence et est toujours placée sur le dessus du biceps brachial. A droite : Exemple de
calcul du barycentre de l'activité EMG a partir de l'estimation du rayon du bras et des
données EMG traitées.

méthode de moyenne quadratique avec une fenétre de temps de 350 ms. Les valeurs des
signaux traités étaient alors comprises entre 0 et 128. Ces signaux EMG ont permis le calcul
de deux métriques d’intérét. La premiére était les amplitudes moyennes des 8 électrodes,
des 3 électrodes placées sur le biceps brachial - numérotées 3-4-5 sur la figure 4.10 - et
des 3 électrodes placées sur le triceps brachial - numérotées 7-8-1 sur la figure 4.10. La
seconde était la position du barycentre de I'activité musculaire (Figure 4.11), c’est-a-dire
le barycentre des signaux EMG des 8 électrodes. Dans une premiére approche, la forme de la
section du bras a été approchée a un cercle et les électrodes ont été supposées uniformément
réparties sur le périmétre. La mesure de la circonférence du bras a donc été suffisante pour
positionner les 8 électrodes. Connaissant les positions (ze;, ye;) et les valeurs EMG v; des
différentes électrodes, la position du barycentre (xb, yb) a été obtenue a partir de (4.11).

xb) 1 8 (e 411
yb _i Zlvz ye; (4-11)
v; =
i=1

Une étude de corrélation croisée a été réalisée entre la position du barycentre de I'ac-
tivité musculaire (zb;yb) (Figure 4.11) pour chaque tache successive réelle et virtuelle le
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FIGURE 4.11 — A gauche : Position du barycentre de 1'activité musculaire pour chaque
axe (¥ en haut:;y en bas) pour la condition 1 (compensation inactive) pour le premier
sujet. A droite : Résultat de test DSH de Tukey concernant le délai de I’évolution du
barycentre suivant 'axe Z. Les différences sont significatives lorsque les intervalles des
groupes comparées sont disjoints.

long des deux axes, donnant un niveau de corrélation et un retard pour chacun des axes.
La corrélation croisée de deux séquences en temps discret, c’est-a-dire la position du ba-
rycentre le long d’un axe lors de la tache avec interaction haptique réelle et synthétique,
a permis de mesurer la similarité entre la premiére séquence et la seconde en fonction du
retard. Ensuite, le retard a été obtenu pour le niveau de corrélation maximum. Cette étude
peut étre interprétée comme une mesure des différences de temps de réponse entre les
taches réelles et virtuelles et une mesure des différences de recrutement musculaire entre
le fléchisseur et I'extenseur du coude en fonction du temps.

Un test de rang signé de Wilcoxon [WKW70] a été effectué sur les amplitudes moyennes
des 8 électrodes, les 3 sur le biceps brachial et les 3 sur le triceps brachial pour évaluer s’il
y avait une différence globale entre les taches réelles et virtuelles.

Enfin, une analyse de la variance & deux mesures répétées a été réalisée, en utilisant un
ajustement de Greenhouse-Geisser [GG59] comme correction de la sphéricité, en supposant
que les intervalles des échelles de Likert étaient égaux dans les réponses proposées aux
sujets. La compensation du frottement visqueux et la compensation des effets d’inertie
étaient des variables indépendantes et la charge percue, le réalisme, 'amplitude moyenne
de 'EMG, les deux niveaux de corrélation et les deux retards de I’étude de corrélation
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croisée étaient des variables dépendantes (niveau de confiance p < 0,05). Cette analyse de
la variance a été réalisée en supposant que les données suivaient une distribution normale.
Cette condition n’a pas été entiérement remplie et a entrainé une erreur de type II, c’est-
a~dire que de possibles effets significatifs n’ont pas pu étre détectés. Pour éviter cette
limitation, seules les différences significatives signalées ont été discutées et étudiées selon
le test post hoc de DSH (différence significative honnéte) de Tukey [Tuk53].

4.3.3 Reésultats

Le test de rang signé Wilcoxon effectué sur les amplitudes moyennes des 8 électrodes,
des 3 sur le biceps brachial et des 3 sur le triceps brachial entre les taches avec interaction
haptique réelle et synthétique a révélé une différence significative dans ’amplitude moyenne
des 8 électrodes et des 3 placées sur le biceps brachial entre les taches réelles et virtuelles.
L’amplitude moyenne des 8 signaux EMG et des 3 signaux EMG était de 9,14+2,8 et 16,9+
6, 6 pour la tache avec 'objet réel et de 10,042, 7 et 18,845, 9 pour la tache effectuée avec
I'TH, soit une augmentation de 9,8% et 11,3% de l’activité musculaire pour 'interaction
haptique. Le test de rang signé Wilcoxon n’a révélé aucune différence significative dans
I’amplitude moyenne des 3 signaux EMG pour les 3 électrodes placées sur le triceps brachial.

Le tableau 4.5 montre les résultats de 'analyse de la variance a deux mesures répétées.
Comme la distribution des données n’a pas été vérifiée, seuls les effets significatifs ont été
étudiés.

Contrairement a la premiére expérience, les résultats de I’évaluation subjective n’ont
révélé aucun effet significatif des compensations des effets de frottement visqueux et d’iner-
tie sur la charge percue et le réalisme. De plus, ces deux compensations n’ont pas eu d’effets
significatifs sur 'amplitude moyenne des 8 signaux EMG. Deux sujets ont méme déclaré
ne pas sentir de différence entre les différents essais.

Enfin, le tableau 4.5 montre que seul le frottement visqueux a un effet significatif sur
les études de corrélations croisées de la position du barycentre de l'activité musculaire,
précisément pour le retard de position le long de I'axe des x. Le test DSH de Tukey
(Figure 4.11) révele des différences significatives dans la comparaison des 6 ensembles de
données pour le retard le long de I’axe & concernant les deux groupes ot la compensation des
frottements est maximale par rapport aux deux groupes ot la compensation des frottements
est moyenne. Il y a une chute du délai d’activation musculaire sur 'axe & au passage du
niveau de compensation moyen a élevé, devenant négatif lorsque toute les compensations
sont actives au maximum. La position du barycentre de I'activité musculaire entre la tache
avec l'objet réel et celle effectuée avec I'TH avait une corrélation moyenne de 77,8% avec
un retard moyen de 35 ms sur I'axe & et une corrélation moyenne de 92,9% avec un retard
moyen de 41 ms sur axe ¥.
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Facteurs Variables dépendantes
R. E.P. A M. Cc.z D.7 Cy D.y
1-7 1-7 Octet % ms % ms
Ci p-val | 0,11 | 0,67 0,84 0,39 0,42 0,26 0,27

inactif | 0,11 | 0,67 | 10£0,8 | 7744 | 2427 |93+£2| —9+5
actif | 0,11 | 0,67 | 10£0,7 | 7944 | 18423 | 93+£2 | —7+5
Cf pval | 0,52 | 0,19 | 0,53 0,62 | 0,050 | 0,30 0,47
inactif | 0,11 | 0,67 | 10£0,7 | 7944 | 9+£22 |93+2| —6+5
50% | 0,11 | 0,67 | 10£0,7 | 7844 | 60+£37 | 93+2 | —8+4
100% | 0,11 | 0,67 | 10£0,7 | 7744 | —404+33 | 92+£2 | —10+£6
Ci.Cf | p-val | 0,059 | 0,01 | 0,67 0,19 0,28 0,82 0,44

TABLE 4.5 — Résultats de ’analyse de la variance avec ajustement de Greenhouse-Geisser
sur le réalisme, la charge percue, 'amplitude moyenne des 8 EMG et les deux niveaux de
corrélation (sur 'axe des 7 et 'axe des ¥) et les deux retards (sur 'axe des & et 'axe des
) de 'étude de corrélation croisée pour 'évaluation subjective et objective de ’algorithme
de compensation. Les effets significatifs sont en gras et suivis d’un astérisque (*). (Ci :
niveaux de compensation de I'inertie, Cf : niveaux de compensation des frottements, R. :
Réalisme, E.P. : Effort pergu, A.M. : amplitude moyenne de 'activité EMG, C.7 et D.% :
Corrélation et délai de I’évolution du barycentre suivant 'axe & et C.¢ et D.g/ : Corrélation
et délai de ’évolution du barycentre suivant 'axe )

4.3.4 Discussion

Les résultats de 'expérience permettant le réglage subjectif de la compensation de
frottement montrent que cette compensation de frottement sur le premier axe a aidé les
utilisateurs & mieux percevoir la charge & porter, la compensation sur le deuxiéme axe a
amélioré la sensation de l'utilisateur de manipuler un objet réel pendant la tache et la
compensation sur le troisiéme axe n’a pas eu d’influence significative ni sur le réalisme ni
sur la charge percue, mais cette expérience a été réalisée avec un nombre limité de sujets.
De plus, ces résultats sont en contradiction avec les résultats subjectifs de 1’évaluation
de la compensation basée sur le modéle, montrant que ni la compensation du frottement
visqueux ni la compensation des effets d’inertie n’ont d’effets significatifs sur le réalisme et
la charge percue pendant la tache avec I'IH. Cette contradiction peut étre due aux effets
non significatifs qui n’ont pas été étudiés lors de la premiére expérience. Contrairement a la
premiére expérience, les trois axes ont été compensés de maniére similaire dans la deuxiéme
expérience. Enfin les variations du niveau de compensation étaient différentes entre les deux
expériences, en effet un niveau intermédiaire de compensation de frottements visqueux a
été ajouté lors de la deuxiéme expérience, or cette composante est prédominante concernant
la commande de retour d’effort. Enfin les conditions expérimentales ont été modifiées, en
effet la tache & été moins exigeante grace aux temps de pause entre les mouvements et
I’augmentation de la durée allouée a ceux-ci.
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De plus, ’étude des mesures objectives n’a pas permis de déterminer la contribution
de cet algorithme de compensation & la fidélité de I'interaction. En effet, aucune différence
significative n’a été mise en évidence entre les données recueillies par le brassard Myo pour
les différents niveaux de compensation. Plusieurs problémes peuvent étre évoqués : (i)
sous-estimation des effets de frottement visqueux et d’inertie & compenser (ii) niveaux de
compensation trop similaires pour étre discriminés par I'utilisateur (iii) pas assez de charge
pour discriminer les niveaux de compensation, ou enfin (iv) inexactitude des mesures du
bracelet Myo.

Cependant, 'analyse de I'amplitude moyenne des signaux EMG a montré que la tache
en virtuel demandait un niveau d’activation musculaire plus élevé que la tache en réel. La
différence était également significative pour les électrodes placées sur les fléchisseurs du
coude, et non pour les extenseurs du coude. En effet, le déplacement de I'TH demandait
un recrutement plus important du biceps brachial qui refléte un niveau d’effort plus élevé
requis pour déplacer I'TH, ce qui montre l'intérét d’un algorithme de compensation afin
d’améliorer la transparence de 'interaction haptique.

L’analyse de corrélation croisée du déplacement du barycentre des signaux EMG montre
un niveau élevé de corrélation - 77,8% avec un retard moyen de 35 ms sur 'axe des T et
92,9% avec un retard moyen de 41 ms sur I'axe des ¥ - entre la tiche avec I'objet réel et
celle effectuée avec I'IH. Les retards s’expliquent par le temps de réponse de 20 ms du cou-
plage proportionnel dérivé (couplage ressort-amortisseur virtuel) entre la position de I'TH
et I'objet virtuel et par un effort plus important requis pour le réel, ce qui a été confirmé
par le test de Wilcoxon. Cela peut également étre di a un retard du contrdle de I'IH di
au filtre passe bas. Cependant on note une baisse significative du délai de la position du
barycentre de l'activité musculaire au passage du niveau de compensation des frottement
de moyen & élevé, montrant un changement de la stratégie de recrutement musculaire.
Cela peut s’expliquer que la valeur haute de compensation de frottement rend l'interaction
active, risque si la compensation est réglée de facon trop importante, changeant ainsi le
comportement de l'interface. Pour obtenir une meilleur estimation du niveau de compen-
sation optimal, une perspective consiste a effectuer des tests psychophysiques [JT13|. Une
des méthodes permettant de régler ce niveau est la méthode de ’escalier. Dans un premier
temps une valeur arbitraire est choisie pour le niveau de compensation. S’ensuit alors une
série d’essais, ol le niveau de compensation est adapté en fonction de ’estimation de la
difficulté de la tache de l'essai précédent par le sujet (voir figure 4.12). Si le sujet estime
que la tache virtuelle est plus difficile que la tache réelle, le niveau de compensation est
augmenté et vis-versa. Un poids peut étre affecté a ces variations en effectuant une esti-
mation sur une échelle de Likert par exemple. Cependant ce type de méthodes nécessite
un grand nombre d’essais, surtout au vu du nombre de variables considérées dans cette
étude. Or les fatigues physique et cognitive induites, ainsi que l'apprentissage durant la
succession de taches, altérent la perception de 'effort. Ainsi un protocole plus simple a été
opté pour prospecter l'intérét d’une telle méthode de compensation.

Par conséquent, il semble nécessaire d’évaluer I'intérét concernant la fidélité bioméca-
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FIGURE 4.12 — Exemple de test psychophysique pour la détermination de la compensation
de frottement optimale (en rouge). Le test est constitué d’une succession d’étapes, ou le
niveau de compensation est adapté par rapport a I’estimation de 'indicateur, par exemple
le niveau de réalisme ou d’effort pergu (symbole "+" et "-" en vert), & I'étape précédente.

nique de la tache d’une telle méthode de compensation dans un environnement immersif
par rapport a une installation réelle et avec des métriques biomécaniques plus complétes.
Cette méthode sera encore testée sur des manipulations d’objets de faible masse, car il
s’agit d’'un cas illustratif de l'intérét de telles méthodes de compensation et il s’agit d’une
situation de travail classique rencontrée dans de nombreuses taches industrielles [Eurl6].
Toutefois, cette expérience sera plus discriminante que les deux présentées dans ce chapitre.
Un mouvement plus rapide sera surtout évalué pour montrer plus d’effort diit a I'inertie et
au frottement visqueux du IH afin de mettre en évidence I'intérét des deux compensations.
En outre, des mesures plus objectives telles qu’un suivi des gestes et un systéme de capture
de signaux EMG plus précis seront utilisés.

Cependant, ces résultats mettent en évidence 'intérét d’utiliser un processus de com-
pensation lors de I'exécution de taches en environnement virtuel avec retour haptique
synthétique afin d’augmenter la fidélité de l'interaction. En effet, dans une configuration
ergonomique, 'utilisateur doit sentir que la tache est réelle, et il doit ’exécuter naturelle-
ment (de maniére comparative comme il Paurait fait dans la réalité [PSB*14, SPDM15b).
En outre, la comparaison entre ce que 'utilisateur ressent et ce qu’il fait réellement est
importante car elle définit la transférabilité des résultats de la configuration virtuelle au
monde réel [SPDM15d, PDS*14b|. En effet, la corrélation entre les évaluations subjec-
tives de l'inconfort et les mesures objectives telles que I'évaluation de la posture et de
la capacité de charge a été étudiée dans le passé. Par exemple, dans [KL12|, les au-
teurs ont montré une forte corrélation entre les indicateurs subjectifs et objectifs de la
géne posturale. Cela signifie qu'un niveau élevé d’inconfort subjectif est généralement as-
socié a des scores élevés dans les mesures objectives. Une installation virtuelle dédiée a
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I’ergonomie doit présenter le méme comportement. Cependant, en raison de différences
cognitives et de stratégies de contrdle moteur altérées, cette propriété n’est pas toujours
vérifice [HMZ111b, PSBT14, SPDM15d].

4.4 Conclusion

Le présent chapitre visait & présenter un algorithme de compensation des frottements
et effets d’inertie qui vise & améliorer la transparence et la stabilité d’une IH & six degré de
liberté pour simuler des manipulations d’objets de faible masse. Une approche expérimen-
tale a été proposée pour évaluer les effets de la compensation des coefficients de frottement
visqueux sur les 3 premiers axes du bras haptique. Les résultats ont montré que la compen-
sation des frottements sur le premier axe aidait les utilisateurs & mieux percevoir la charge
a porter. La compensation des frottements sur le deuxiéme axe a amélioré la sensation de
I'utilisateur de manipuler un objet réel pendant la tache. La compensation des frottements
sur le troisiéme axe n’a eu aucune influence sur les résultats. L’algorithme de compensation
a donc été complété avec ces résultats. Une deuxiéme expérimentation a été proposée pour
évaluer subjectivement et objectivement l'intérét des deux compensations. Les résultats
n’ont pas permis de déterminer la contribution d’un tel processus de compensation pour
améliorer la fidélité de I'interaction en termes biomécaniques. Cependant, nous avons mon-
tré une différence significative dans le niveau de recrutement musculaire nécessaire pour
réaliser la tache, ce qui signifie que la fidélité d’interaction doit encore étre améliorée afin
d’obtenir une transparence suffisante de I'IH.

La contribution de ce chapitre réside dans le fait que ces méthodes de compensation
basées sur un modéle n’ont pas été étendues aux IH a six degré de liberté comme proposé
ici, dans I'approche expérimentale utilisée pour évaluer 'effet de la compensation des frot-
tements et dans la proposition d’une évaluation subjective et objective de I'algorithme de
compensation avec un dispositif expérimental léger.

Ces résultats montrent l'intérét de développer des configurations virtuelles bioméca-
niquement réalistes, utilisables pour des évaluations ergonomiques de postes de travail
industriels pour des tidches de manipulation. Pour cela, il sera nécessaire d’évaluer plus
précisément l'influence de la méthode de compensation sur la fidélité d’interaction des
environnements virtuels.

Le chapitre suivant abordera 1’évaluation biomécanique compléte de I'interaction hap-
tique synthétique en environnement immersif & haute fidélité par rapport & une méme tache
en environnement réel.
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Chapitre 5

Evaluation de I'interaction haptique
en environnement immersif & haute

fidélité

5.1 Introduction

F1GURE 5.1 — Dispositif expérimental utilisé pour ’évaluation de la fidélité biomécanique de
I'interaction haptique avec ou sans algorithme de compensation en environnement immersif
de haute fidélité.
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La premiére étude, portant sur I’évaluation des modes d’immersion et d’interaction
haptique, a montré que ces derniers impactaient négativement la fidélité biomécanique en
augmentant ’effort des muscles du bras et en modifiant le mouvement de I'utilisateur par
rapport & la tache réelle similaire. D’autre part I’étude portant sur ’évaluation de I'algo-
rithme de compensation a été réalisée avec peu d’indicateurs biomécaniques et sans retour
visuel. Ainsi, je propose dans ce chapitre une étude de l'interaction haptique synthétique
dans un environnement immersif & haute fidélité pour étudier plus précisément I'influence
de l'utilisation d’une interface haptique (IH), avec ou sans algorithme de compensation,
sur la fidélité biomécanique de la tache.

5.2 Matériel et méthodes

5.2.1 Cohorte

Neuf sujets, deux femmes et sept hommes, ont participé a cette étude, en donnant leur
consentement éclairé aprés une présentation du protocole (validé par le comité national
d’éthique de 'INRIA). L’age moyen des sujets de 26 + 3 ans, mesurant en moyenne 1,77 4+
0,11 m pour un poids moyen de 73 £ 13 kg. Ils étaient tous droitiers et aucun d’entre
eux n’a déclaré avoir eu de troubles musculo-squelettiques au cours des six mois précédant
Iexpérience. Les sujets ont été recrutés au sein du laboratoire et des écoles d’enseignement
supérieur du campus de Ker Lann (Bruz, périphérie de Rennes).

5.2.2 Tache

La tache consistait en des mouvements de prise et de dépose d’objets réels ou virtuels
en position debout entre trois cibles disposées sur une table. La figure 5.2 présente le dispo-
sitif expérimental et la disposition des trois cibles permettant trois types de mouvement :
élévation, abaissement et translation latérale d’un objet. Les objets réels et virtuels sont
de deux masses différentes : 470 grammes et 1 kilogramme. L’objet réel de 470 grammes
est le méme objet que celui utilisé aux chapitres 3 et 4. Les objets virtuels sont des re-
productions & l'identique des objets réels et sont manipulés a griace a une IH. Lors de
I'interaction haptique synthétique, 'objet virtuel manipulé était co-localisé avec la poignée
de I'TH. Les poignées des objets réels sont des reproductions en impression 3D de celle de
I'TH afin de limiter les différences de prise en main entre ces modes d’interaction. Deux
types d’interaction haptique synthétique ont alors été évalués par rapport & 'interaction
haptique réelle servant de témoin : une interaction haptique synthétique utilisant le rendu
proposé par le fabricant de I'IH et une utilisant I’algorithme de compensation présenté au
chapitre précédent en complément de celui-ci. Une table réelle et une table virtuelle ont été
utilisées en fonction du mode d’interaction et d’immersion. La table réelle est composée
de deux plateaux, un premier comprenant deux cibles (cibles 1 et 3), ajustée en hauteur
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avant le début de 'expérience afin que le sujet ait le bras le long du corps et 'avant bras a
I’horizontale lorsque I'objet manipulé se trouve sur la cible 1, et un second, de dimension
plus petite, se situe 20 cm en hauteur du premier plateau et comprenant la cible 2 (voir
Figure 5.2). La table virtuelle est une reproduction a I'identique de la table réelle. Son ajus-
tement en hauteur était réalisé par une translation d’axe vertical de la table dans la scéne.
Cette opération était réalisée avant le début de I'expérience & partir de mesures effectuées
sur la table réelle aprés que sa hauteur soit ajustée. La tache a été réalisée suivant deux
rythmes différents : 1,5 secondes par mouvement et 2,5 secondes par mouvement. Entre
chaque mouvement, une pause de 1 seconde était opérée. Deux signaux sonores distincts
signalaient le départ et I'arrivée du mouvement, permettant ainsi d’indiquer le rythme &
suivre. Enfin la tache suivait deux séquences différentes, composées de six mouvements
différents (voir figure 5.2) :

— une séquence horaire, composée des mouvements de prise et dépose de 1'objet de la
cible 1 & la cible 3, puis de la cible 3 & la cible 2 et enfin de la cible 2 & la cible 1;

— une séquence antihoraire, composée des mouvements de prise et dépose de 1'objet de
la cible 1 a la cible 2, puis de la cible 2 & la cible 3 et enfin de la cible 3 & la cible 1.

Le tableau 5.1 résume les différentes conditions expérimentales de I’étude, qui ont été
effectuées deux fois. Ainsi les sujets ont effectué un total de 48 essais composés d’une
répétition de deux séquences chacun, soit 6 mouvements de prise et dépose d’objet. Pour
permettre I’évaluation subjective de la tache avec 'interaction haptique synthétique, les
essais nécessitant 'interaction haptique réelle ont été réalisés en premier. L’ordre d’essai
des autres conditions a été tiré aléatoirement. Cette expérience avait une durée de deux
heures, comprenant une heure de préparation du sujet et une heure d’expérience effective.

Conditions Niveaux
Interaction haptique Reéelle
Synthétique
Synthétique avec compensation
Masse 470g
1kg

Rythme 1,5s par mouvement

2.5s par mouvement
Séquence Horaire (3 mouvements : 1-3,3-2,2-1)

Antihoraire (3 mouvements : 1-2,2-3,3-1)

TABLE 5.1 — Facteurs inter-sujets

5.2.3 Installation

L’TH utilisé est un Virtuose6D 35-45 High Force! (Haption) (voir figure 5.2), présenté
aux chapitres précédents. Les rendus de l'environnement virtuel et de I'TH ont été réalisés

1. Haption 2001- : https ://www.haption.com/
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Electrodes {: /
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Cible 1

FIGURE 5.2 — A gauche : Dispositif expérimental. En haut a droite : Séquences de mouve-
ment (fleches bleues : séquence antihoraire 1-2-3; fleches rouges : séquence horaire 1-3-2).
En bas & droite : Exemple de trajectoire de la main durant la tache.

sous Unity3D 5.6.12 (Unity technologies). Le moteur physique utilisé est le module Rigid-
body et le rendu immersif a été obtenu a ’aide de la bibliothéque MiddleVR 3. Le schéma
de commande de I'TH est le méme que celui utilisé dans le chapitre précédent, comprenant
I’algorithme de compensation désactivable et le controleur de passivité présenté précédem-
ment pour assurer la stabilité de l'interface. Les mouvements de la téte, du tronc et du
bras droit du sujet ont été enregistrés grace & un systéme optoélectronique VICON, com-
posé de vingt-quatre caméras infrarouges* (quatre MX T40-S d’une résolution de 2336 par
1728, douze Bonita 10 d’une résolution de 1024 par 1024, sept Vantage 5 d’une résolution
de 2432 par 2048 et d’'une Vantage 8 d’une résolution de 3328 par 2432) échantillonnés a
une fréquence de 100 Hz, et & un ensemble de dix-huit marqueurs dérivés des recomman-
dations de 'ISB [WSAT02, WvDT05] et huit autres marqueurs (quatre placés sur I'objet
réel et quatre provenant des lunettes 3D). Le traitement de la capture de mouvement est
détaillé a la section suivante. Huit paires d’électrodes EMG placées sur le bras droit (tra-
péze supérieur, deltoide antérieur, médian et postérieur, biceps brachial, triceps brachial,
extenseur et fléchisseur carpi ulnaris) ont été utilisées. La figure 5.3 présente la position
des différents marqueurs et électrodes EMG. Le modéle biomécanique et le traitement des
données de capture de mouvement, détaillés dans la partie suivante, ont été développés
avec la bibliothéque CusToM [MPPD19| sur Matlab. Un questionnaire a été utilisé pour
évaluer subjectivement chaque condition.

2. Unity Technologies 2015- : https ://unity.com/
3. MiddleVR : https ://www.middlevr.com
4. Caméras série MX T, série Bonita et série Vantage, Vicon : https ://www.vicon.com/
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FIGURE 5.3 — Emplacement des marqueurs infrarouges pour la capture de mouvement (en
noir) et des électrodes EMG (en rouge) sur la vue ventrale (a gauche) et dorsale (a droite).

5.2.4 Modéle biomécanique et traitement des données de capture de
mouvement

Modéle biomécanique

Les taches de prise et dépose d’objets en position debout sollicitent principalement le
bras, ’épaule et le dos de l'opérateur. Nous avons alors décidé de ne représenter que le
bras, le tronc et la téte. Ainsi, le modéle biomécanique est composé (voir figure 5.4) :

— du pelvis, positionné grace aux deux marqueurs placés sur les épines iliaques antéro-
supérieures ("RFWT" a droite et "LEWT" & gauche) et aux deux marqueurs placées
sur les épines iliaques postéro-supérieures ("RBWT" a droite et "LBWT" a gauche).
Le pelvis est la base mobile du modéle et présente six degrés de liberté avec I'envi-
ronnement ;

— du thorax, positionné grace aux deux marqueurs placées sur la colonne vertébrale
("T10" sur la dixiéme vertébre thoracique et "CT7" sur la septiéme vertébre cervi-
cale) et aux marqueurs placées sur U'incisure jugulaire ("CLAV") et sur le processus
xiphoide ("STRN") ainsi que les marqueurs placés sur les acromions ("RSHO" et
"LSHO"). Le thorax présente six degrés de liberté avec le pelvis;

— la téte, positionnée grace aux quatre marqueurs des six marqueurs placées sur les
lunettes stéréoscopiques ("GLASS1", "GLASS2", "GLASS3" et "GLASS4"). La téte
posséde trois degrés de liberté par rapport au thorax;

— le bras droit, positionné grace aux marqueurs situés sur les épicondyles latéral et
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FIGURE 5.4 — A gauche : Modéle biomécanique utilisé pour le traitement des données de
capture de mouvement (En bleu : positions réelles des marqueurs, en orange : positions
théoriques des marqueurs). A droite : Degrés de liberté de 'épaule (en haut), du coude
(au milieu) et du poignet (en bas, illustration issu de [Dev17|) utilisés comme indicateurs
(PEE : Plan d’élévation de I’épaule, EE : élévation de I’épaule, RIE : rotation interne de
I’épaule, FC : flexion du coude, PAB : pronation de I'avant-bras, FP : flexion du poignet,
AP : abduction du poignet).

médial ("RRAD" et "RHUM"). Un marqueur supplémentaire est placé sur le bras
pour reconstruire éventuellement un marqueur manquant, notamment le cas pour le
marqueur RHUM lorsque le bras est le long du corps. L’humérus posséde trois degré
de liberté avec le tronc via la modélisation de la liaison gleno-humerale de ’épaule ;

— lavant-bras droit, positionné grace aux marqueurs situés sur les styloides radial
("RWRA") et ulnaire ("RWRB"). Un marqueur supplémentaire est placé sur l’avant
bras pour reconstruire éventuellement un marqueur manquant. ’avant-bras posséde
deux degrés de liberté avec ’humérus;

— la main droite, positionnée grace aux marqueurs situés sur 1'os capitatum ("RCAR")
lors des interactions avec I'IH, et ceux situés sur les objets ("R1000G1", "R1000G2",
"R1000G3" et "R1000G4" pour 'objet & 1 kg; "R500G1", "R500G2", "R500G3" et
"R500G4" pour l'objet a 470 g) lors des interactions avec ceux-ci. La main posséde
deux degrés de liberté avec ’avant-bras.

La géométrie du modéle a été mise & 1’échelle par rapport a la taille et au poids des
sujets, suivant [MPD17].
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Traitement des données de capture de mouvement
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FIGURE 5.5 — Pipeline de traitement des données de capture de mouvement par la biblio-
théque Custom [MPPD19].

Un pré-traitement a été opéré avec le logiciel Qualisys Track Manager ® afin de recons-
truire I’ensemble des marqueurs a partir de la mesure de chaque caméra. La position des
marqueurs manquants lors de cette étape est alors estimée suivant deux méthodes :

— si le marqueur est absent pendant moins de 100ms (10 images), le marqueur est
reconstruit par une interpolation polynomiale d’ordre trois;

— et si le marqueur est absent plus de 100ms, le marqueur est reconstruit par une
interpolation par solide rigide griace aux marqueurs supplémentaires.

L’analyse de charge musculaire étant réalisée par EMG, la capture de mouvement a été
utilisée pour évaluer 'impact des postures sur les risques de troubles musculo-squelettiques.
Ainsi j’ai décidé de faire une analyse cinématique du mouvement lors de la tache. Cette
analyse est composée de trois étapes (voir figure 5.5) :

— un modéle biomécanique générique est créé en fonction de la taille, servant de facteur
homothétique & I'estimation des dimensions de chaque membre. Ainsi on obtient la
position théorique de chaque marqueur ;

— le modéle biomécanique est calibré, en autorisant des degrés de liberté aux positions
des marqueurs mesurés par rapport a leur position théorique, & partir d’une capture
de calibration oul le sujet était amené a utiliser les amplitudes articulaires maximales
de I'ensemble des articulations sélectionnées dans le modéle biomécanique;;

5. Qualisys Track Manager, Qualisys : www.qualisys.com/software/qualisys-track-manager/
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— l’analyse de cinématique inverse est effectuée en utilisant ’algorithme de Levenberg-
Marquardt [Mor78, Lev44, Mar63|, consistant a placer les ensembles cinématiques -
pelvis, thorax, épaules, téte, bras droit, avant-bras droit et main droite - les uns par
rapport aux autres en respectant leurs liaisons cinématiques et leurs degrés de liberté
afin de minimiser ’écart entre la position théorique des marqueurs du modéle calibrée
et la position réelle des marqueurs mesurée lors de la capture de mouvement (voir
figure 5.4) . Les amplitudes articulaires sont ensuite filtrées par un filtre passe-bas
avec une fréquence de coupure de H5Hz.

5.2.5 Indicateurs

Afin d’évaluer I'impact de 'interaction haptique synthétique avec et sans algorithme
de compensation sur la stratégie de contréle du mouvement durant la tache, 'amplitude
des mouvements des articulations de chaque tache a été calculée a partir de ’analyse ciné-
matique inverse. Les risques de TMS étant principalement présents pour 1’épaule, le coude
et le poignet, seules ces articulations ont été considérées. Ainsi, les amplitudes des sept
mobilités ont été évaluées (voir figure 5.4) : plan d’élévation de I’épaule (PEE), élévation
de I'épaule (EE), rotation interne de '’épaule (RIE), flexion du coude (FC), pronation de
I'avant-bras (PAB), flexion du poignet (FP) et abduction du poignet (AP).

De plus, afin de comparer la cinématique du sujet aux activations musculaires durant
la tache, les moyennes des EMG ont été calculés. Le traitement suit le méme processus que
pour les études précédentes. Les signaux EMG ont été pré-traités avec un algorithme de
suppression de tendance affine afin de supprimer la valeur moyenne et une possible dérive
puis ont été filtrés par la méthode de la moyenne quadratique (fenétre temporelle : 50
ms (50 échantillons)). Enfin les signaux filtrés ont été moyennés pour chaque tache afin
d’obtenir les activations moyennes du : trapéze supérieur (TRA), deltoide antérieur (DA),
deltoide médian (DM), deltoide postérieur (DP), biceps brachial (BIC), triceps brachial
(TRI), extenseur carpi ulnaris (ECU) et fléchisseur carpi ulnaris (FCU).

En plus de ces indicateurs liés & la biomécanique du sujet, la trajectoire de 'objet a été
étudiée a travers la trajectoire de la main. Pour cela, quatre indicateurs ont été retenus :
la hauteur maximale de la main du sujet durant la tache par rapport a la hauteur de la
table, la distance entre les positions de départ et d’arrivée du mouvement de celle-ci, la
longueur de la trajectoire de la main et la vitesse maximale atteinte.

Aprés chaque séquence, le sujet était amené a estimer Ueffort pergu (RPE, [Bor98]) .
En plus de cela, aprés chaque séquence en interaction haptique synthétique, le sujet devait
évaluer le niveau de réalisme sur une échelle de likert (1-Bas a 7-Haut) (R) et la charge
pergue (-3-léger & +3-plus lourd) (PL) par rapport a U'interaction avec 1'objet réel de masse
équivalente. Un questionnaire permettant d’évaluer subjectivement I’interaction haptique
synthétique, sans distinction de I'interaction avec et sans algorithme de compensation, la
qualité de I'immersion et les conditions expérimentales était posé aux sujets a la fin de
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I’expérience.

5.2.6 Traitement statistique

Enfin, I’étude de la significativité des différences d’amplitudes articulaires, d’activations
musculaires et d’effort percu entre les différentes conditions expérimentales a été testée par
une analyse de la variance avec une correction de la sphéricité grace a l'algorithme de
Greenhouse-Geisser [GG5H9]. Le seuil de significativité est fixé & p < 0,05. Cette analyse de
la variance a été réalisée en supposant que les données suivaient une distribution normale.
Cette condition n’a pas été entiérement remplie et a entrainé une erreur de type II, c’est-
a~dire que de possibles effets significatifs n’ont pas pu étre détectés. Pour éviter cette
limitation, seules les différences significatives signalées ont été discutées et étudiées suivant
un test post hoc de DSH (différence significative honnéte) de Tukey |Tuk53].

5.3 Résultats

5.3.1 Reésultats biomécaniques

Le tableau 5.2 recense les résultats de ’analyse de la variance et les moyennes margi-
nales concernant les amplitudes articulaires (tableau 5.2a) et les activations musculaires
moyennes (tableau 5.2b), la moyenne marginale d’un niveau d’un facteur étant la moyenne
de tous les essais présentant celui-ci.

Dans un premier temps, on peut remarquer que le type de mouvement a une grande
influence sur quasiment I’ensemble des amplitudes de mouvement, excepté pour 'amplitude
du plan d’élévation de I'épaule (PEE) et de la flexion du coude (FC)) et sur Iactivation
musculaire de nombreux muscles, excepté pour le deltoide médian (DM), le biceps brachial
(BIC), le triceps brachial (TRI) et le fléchisseur de la main (FCU).

Dans un deuxiéme temps, on observe une augmentation de toutes les amplitudes arti-
culaires lors de I'augmentation du rythme, excepté pour 'amplitude de la rotation interne
(DM), soit une augmentation de 'amplitude de de +16% pour le plan d’élévation de I’épaule
(PEE), de +10% pour I’élévation de I’épaule, de +19% pour la flexion du coude (FC), de
+6% de la pronation de I'avant-bras (PAB), de +26% de la flexion du poignet (FP) et
de +15% de l’abduction du poignet (AP). De méme, on observe une augmentation de
lactivation de la plupart des muscles, excepté du trapéze supérieur (TRA) et du deltoide
antérieur (DA), soit une augmentation de ’activation musculaire de +7% pour le deltoide
médian (DM), de +17% pour la deltoide postérieur (DP), de +21% pour le biceps brachial
(BIC), de +16% pour le triceps brachial (TRI), de +24% pour I'extenseur carpi ulnaris
(ECU) et de +26% pour le fléchisseur carpi ulnaris(FCU).
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Facteurs Variables indépendantes
PEE EE RIE FC PAB FP AP
) ) ) ) ) ) ©)
Int.
val-p | 5,3e-3 | 7,4e-1 8,5e-2 | 3,0e-1 | 7,0e-3 | 2,2e-1 | 1,1e-2
Réelle | 19+1 | 1640 | 161 | 33+2 | 18+1 | 16£1 | 14+1
IH| 164+1 | 15+£1 | 18+1 | 34+1 | 156+£1 | 17+2 | 11+£1
IH-C | 161 | 154+1 | 18+1 | 34+£1 | 144+1 | 17+£1 | 1141
Masse
val-p | 4,0e-2 | 9,7e-2 | 2,0e-1 | 6,9e-2 | 1,6e-1 | 8,2e-1 1,9e-1
470g | 17£1 | 16+1 | 18+1 | 34+2 | 161 | 17£1 | 12+1
lkg | 174+1 | 15£1 | 17+1 | 33+2 | 16£1 | 17+1 | 12+£1
Rythme
val-p | 1,2e-3 | 1,4e-3 | 5,4e-2 | 2,5e-5 | 1,5e-2 | 6,4e-4 | 3,9e-3
Lent | 161 | 1541 | 171 | 31£1 | 15+1 | 156£1 | 11+1
Rapide | 18 +1 | 16 £1 | 18+1 | 37£1 | 16+1 | 19+1 | 13£1
Mvt
val-p | 1,6e-1 | 2,1e-4 | 7,6e-3 | 1,3e-1 | 1,7e-6 | 7,2e-6 | 1,3e-4

(a) Résultats de 'analyse de la variance et moyennes marginales des indicateurs cinématiques

Facteurs Variables indépendantes
TRA DA DM DP BIC TRI ECU FCU
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Int.
val-p | 3,le-1 1,2e-2 1,1e-2 2,0e-1 2,4e-1 1,1e-1 5,le-1 1,5e-2
Réelle | 75+16 | 1104+18 | 113£16 | 547 | 170£26 | 52+£5 | 279+62 | 87+ 14
IH | 734+14 | 98+14 | 95415 | 47+6 | 183+27 | 45+4 | 246 +£45 | 123+ 20
IH-C | 72+ 15 | 98+ 16 95+ 16 | 44+5 | 184+28 | 44+4 | 235+44 | 137+ 27
Masse
val-p | 4,4e-2 1,5e-3 1,2e-2 3,6e-1 3,6e-3 9,5e-1 7,4e-4 9,1e-3
470g | 67 £13 | 97+ 15 93+ 14 | 47+£6 | 162+24 | 47+4 | 221 +£38 | 97+ 16
lkg | 79£17 | 109+17 | 109+ 17 | 50£5 | 196 +29 | 47+4 | 286 +48 | 134+ 24
Rythme
val-p | 6,le-2 6,5e-1 4,5e-2 3,0e-2 8,3e-4 2,8e-2 5,8e-3 2,9e-2
Lent | 75+16 | 1024+16 | 98+15 | 45+5 | 162425 | 43+4 | 226+ 37 | 102+ 19
Rapide | 724+14 | 103+16 | 104+ 16 | 52+6 | 196 £28 | 50+ 5 | 281 £50 | 129+ 22
Mvt
val-p | 4,9e-2 1,2e-5 7,9e-4 1,7e-1 1,8e-1 9,7e-2 5,6e-5 3,2e-1

(b) Résultats de 'analyse de la variance et moyennes marginales des indicateurs musculaires

TABLE 5.2 — Résultats de 'analyse de la variance avec ajustement de la sphéricité et
moyennes marginales des indicateurs biomécaniques. Les effets significatifs sont en gras
(seuil de significativité : p < 0,05). (Int. : type d’interaction haptique, Mvt : type de
mouvement (1-2, 2-3, 3-1, 1-3, 3-2 et 2-1), IH-C : interaction haptique synthétique avec
I’algorithme de compensation actif)
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De méme, 'augmentation de la masse de I’objet manipulé cause une augmentation de
lactivation de la plupart des muscles, excepté du deltoide postérieur (DP) et du triceps
brachial (TRI), soit une augmentation de ’amplitude articulaire de +18% pour le trapéze
supérieur (TRA), de +13% pour le deltoide antérieur (DA), de +18% pour le deltoide mé-
dian (DM), de +21% pour le biceps brachial (BIC), de +29% pour I'extenseur carpi ulnaris
(ECU) et de +38% pour le fléchisseur carpi ulnaris (FCU). Cependant, 'augmentation de
la masse a un effet négligeable sur la plupart des amplitudes articulaires, sauf pour le plan
d’élévation de I'épaule (PEE) (-3%).

D’autre part, 'utilisation d’une TH tend & diminuer les amplitudes articulaires (-17%
(p=0,02) et -19% (p = 0,02) pour le plan d’élévation de I'épaule (PEE), -16% (p = 0,04)
et -21% (p = 0,01) pour la pronation de l'avant bras (PAB), -20% (p = 0,04) et -21%
(p = 0,02) pour 'abduction du poignet (AP) avec I'TH, respectivement sans et avec la
compensation). D’autre part, on note une baisse de I’activité des deltoides antérieur (DA)
et médian (DM) et une augmentation de I'activité du fléchisseur carpi ulnaris (FCU) lors de
'utilisation de 'TH (-13% (p = 0,05) et -13% (p = 0,05) pour le deltoide antérieur (DA),
-16% (p = 0,02) et -16% (p = 0,04) pour le deltoide médian (DM) et +41% (p = 0,04)
et +50% (p = 0,05) pour le fléchisseur carpi ulnaris (FCU) avec I'TH, respectivement sans
et avec la compensation). Cependant presque aucun écart significatif a été obtenu entre
I'utilisation de I'IH avec ou sans ’algorithme de compensation concernant les amplitudes
articulaires et 'activation musculaire, excepté pour la pronation de l’avant-bras (PAB)
(-5% (p = 0,004)).

On note une interaction significative entre facteurs. Elle concerne la pronation de
I'avant-bras (PAB) (p=0,001). En effet, lors de 'augmentation de la masse, 'amplitude de
cette articulation a tendance a diminuer en interaction haptique réelle (-6,5%) et a aug-
menter en interaction haptique synthétique (+9,4% et +5,1%, respectivement lorsque la
compensation est inactive et active).

Enfin, les capteurs EMG étant connectés a une base réceptrice en Bluetooth, il y a eu
de bréves pertes de connexion lors de certaines taches. Ces pertes de données représentent
2% de I’ensemble des données.

5.3.2 Reésultats de I’analyse de la trajectoire et cinématique de la main

Le tableau 5.3 présente les résultats de I’analyse de la variance ainsi que les moyennes
marginales des différents indicateurs liés & I’étude de la trajectoire de la main.

Comme pour les résultats des indicateurs biomécaniques, le type de mouvement a une
influence trés significative sur la trajectoire et cinématique de la main.

De plus, 'augmentation du rythme entraine une augmentation significative de la hau-
teur maximale de la main par rapport a la table (+10%), de la distance moyenne entre le
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Facteurs Variables indépendantes
Hauteur maximale | Distance | Longueur trajectoire | Vitesse maximale
mm mim mim ms~!
Interaction
val-p 2,8e-2 2,8e-1 1,6e-1 2,5e-7
Reéelle 188+ 3 331 +£2 408 +4 0,62+ 0,02
IH 199+ 3 335+3 419+ 7 0,50 £ 0,01
IH-C 196 + 3 332+£3 418+ 8 0,50 £ 0,02
Masse
val-p 1,7e-1 1,8e-3 2,4e-2 6,4e-2
470 g 193 + 2 330 £3 411+6 0,55+0,02
1 kg 196 + 3 336 £2 41945 0,53 +0,01
Rythme
val-p 6,6e-3 1,7e-4 1,2e-4 1,8e-5
Lent 185+4 317+£4 3867 0,44+0,01
Rapide 204 £2 348 £ 3 444+ 7 0,64 £0,02
Mvt
val-p 1,5e-16 1,4e-12 3,6e-16 7,4e-10

TABLE 5.3 — Résultats de ’analyse de la variance et moyennes marginales des indicateurs
lies & l'étude de la trajectoire de la main. Les écarts significatifs sont en gras (seuil de
significativité : p < 0,05).(IH-C : interaction haptique synthétique avec l’algorithme de
compensation actif)

départ et 'arrivée du mouvement (+10%), de la longueur de la trajectoire (+15%) et la
vitesse maximale atteinte (+45%).

En revanche, 'augmentation de la masse a une influence moindre sur la trajectoire et
cinématique de la main. En effet, 'augmentation du poids de 'objet entraine uniquement
une faible augmentation de la distance entre les pose de 1'objet (+2%) et donc une faible
augmentation de la longueur de la trajectoire (+2%).

En outre, I'interaction haptique synthétique entraine une diminution significative de
la vitesse maximale (-20%, compensation active ou non). De plus 'interaction haptique
synthétique sans l'algorithme de compensation cause une augmentation significative de la
hauteur d’élévation de la main (+6% (p=0,03)), 'interaction haptique synthétique avec
compensation n’entrainant pas de différence significative sur la trajectoire.

Finalement, on trouve une interaction entre le type d’interaction haptique et le rythme
concernant la trajectoire de la main durant la tache. En effet, 'augmentation des dimen-
sions de la trajectoire - hauteur maximale, distance de prise et dépose et longueur de la
trajectoire - di a ’augmentation du rythme est plus importante lors de 'interaction hap-
tique synthétique - avec ou sans 'algorithme de compensation - que lors de l'interaction
avec l'objet réel (voir figure 5.6).
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Hauteur moyenne (mm) Distance moyenne (mm) Longueur moyenne (mm)
215 355
Interaction Interaction Interaction
| [ Reelle " |- Reelle 430 |- |-+ Réelle /
HI HI HI
——HI-C 345 [ |-e-HI-C L |- HI-C
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420
335
195
410
185 [ 315 L 390
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Rythme P Rythme P en Rythme apide

FIGURE 5.6 — Moyennes marginales de la hauteur de la main par rapport a la hauteur de
la table (& gauche), de la distance entre le début et la fin du mouvement (au milieu) et
longueur totale de la trajectoire de la main (& droite) en fonction du mode d’interaction
haptique et du rythme.

5.3.3 Reésultats subjectifs

Comme on peut le voir sur le tableau 5.4 recensant les résultats de l'analyse de la
variance et les moyennes marginales des indicateurs subjectifs, seuls la masse de I'objet et
le rythme ont une influence significative sur le ressenti subjectif du réalisme et de la charge
percue lors de 'utilisation de I'IH. Ainsi 'augmentation de la masse cause I’augmentation
de leffort pergu (+30%) et augmentation du rythme induit une baisse de réalisme (-5%)
et la charge pergue (-29%) lors de 'interaction haptique synthétique. Aucune interaction
entre facteurs n’a été trouvée.

5.3.4 Reéponses au questionnaire

Le tableau 5.5 recense les réponses au questionnaire. Dans un premier temps, concernant
le ressenti lié aux taches demandées, les sujets n’ont pas ressenti ni de fatigue physique
(2,2240,97 apres la phase de taches réelles, 2, 56 +0, 88 aprés la phase de taches virtuelles)
ni de fatigue cognitive (1,44 + 0,73 aprés la phase de taches réelles, 2,11 4+ 1,36 aprés la
phase de taches virtuelles). On peut noter une légére augmentation des fatigues physique
et cognitive de la fin des taches virtuelles par rapport & la fin des taches réelles. De plus
le geste des sujets lors de la tache leur semblait réaliste quelque soit le type d’interaction
et d'immersion (5,44 £ 1,13 lors des taches réelles, 5,44 + 1,13 lors des taches virtuelles).
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Facteurs Variables indépendantes
RPE Réalisme | Charge pergue
[6;20] [1:7] [-3:3]
Interaction
val-p 4,3e-1 1,2e-1 8,4e-2

IH | 9,240,5 | 5,140,1 0,7+0,2

IH-C | 9,24+0,5 | 4,9+0,3 0,6+0,2

Masse
val-p 1,1e-3 8,6e-1 8,2e-2

470g | 8,0+0,3 | 5,0+£0,3 0,3+0,2

1kg | 10,44+0,6 | 5,0+0,4 1,0+£0,3

Rythme
val-p 2,9¢e-1 4,8e-2 4,0e-2

Lent | 9,24+0,5 | 5,1+£0,3 0,8+0,2

Rapide | 9,2+£0,5 | 4,9+0,3 0,5+0,2

Séquence

val-p 5,6e-1 2,0e-1 1
Anti-horaire | 9,24+0,5 | 5,1+0,4 0,6+0,1
Horaire | 9,2+£0,5 | 5,0+0,4 0,6£0,2

TABLE 5.4 — Résultats de 'analyse de la variance et moyennes marginales des indicateurs
subjectifs. Les écarts significatifs sont en gras (seuil de significativité : p < 0,05).(IH-C :
interface haptique avec ’algorithme de compensation actif)

D’autre part, les sujets ont eu le ressenti d’étre immergé dans un environnement plutot
fidele (4,56 + 1, 33). Les sujets ont cependant rapporté de légéres baisses momentanées du
taux de rafraichissement de la projection 3D ainsi que des pertes du suivi de la position
des lunettes dans ’environnement, entrainant la non adaptation de la projection 3D a
I’angle de vue du sujet. Enfin concernant le ressenti lié a 'interaction avec I'TH, les sujets
ont trouvé l'interaction fidéle (5,00 + 1,22). Cependant, ils ont aussi eux des génes pour
déplacer et orienté 'objet et ils ont été génés par la présence de 'ITH. En effet, les sujets
ont rapporté que le rendu contact était "mou" et un coefficient de frottement trop élevé
affectant la fidélité de l'interaction et génant le déplacement de I'objet & proximité de la
table. De plus I'IH occultait une partie de 'objet et des cibles. Pour finir, une partie des
sujets ont ressenti des variations dans le rendu haptique.

5.4 Discussion

Dans un premier temps, le choix de ces six mouvements différents de prises et déposes
d’objets permettent d’obtenir un panel varié de trajectoires d’objet comme le montrent les
différences significatives liées au type de mouvements concernant les indicateurs associés
a I'étude de la trajectoire et de la cinématique de 'objet (voir tableau 5.3, dépeignant un
ensemble diversifié d’amplitudes articulaires et d’activations musculaires, en dehors de la
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Questions (1 : Non - 7 : Oui) Moyenne | Ecart type | Min. | Max.
Taches
Avez-vous ressenti de la fatigue cognitive 7
Téache réelle 1,44 0,73 1 3
Téache virtuelle 2,11 1,36 1 5
Avez-vous ressenti de la fatigue physique ?
Téche réelle 2,22 0,97 1 4
Téache virtuelle 2,56 0,88 1 4
Vos gestes étaient-ils naturels durant la tache?
Téche réelle 5,44 1,13 3 7
Téache virtuelle 5,11 1,05 3 6
Environnement virtuel
L’environnement virtuel paraissait-il fidele ? \ 4,56 \ 1,13 \ 3 \ 7
Interface haptique
L’interaction haptique paraissait-elle fidéle 7 5,00 1,22 3 7
Ave?—vous été géné pour or}enter et déplacer 967 112 3 6
l’objet comme vous le vouliez ? ’ ’
Avez-vous été géné par la présence de
I'interface haptique dans la scéne ? 2,78 1,79 1 6
Avez-vous vous ressenti des v.ar,latlons dar.ls 3,00 1,66 1 6
le rendu haptique entre les différents essais ?

TABLE 5.5 — Réponses au questionnaire

flexion du coude et du plan d’élévation de ’épaule et des muscles qui y sont associées (voir
tableau 5.2). Afin d’obtenir des amplitudes plus importantes pour ces articulations il aurait
fallu avoir des mouvements demandant notamment plus de verticalité, ce qui n’était pas
possible au vu de la limitation de I’espace atteignable de I'IH. Enfin la fatigue ressentie
par les sujets reste relativement faible durant ’expérience, permettant la comparaison des
activités musculaires en interaction haptique réelle et synthétique.

Contrairement & I’étude présentée au chapitre 3, 'augmentation du rythme entraine des
mouvements plus amples, causant des amplitudes articulaires plus importantes. Cela peut
s’expliquer d’une part par I'inertie du bras plus importante due & la présence d’un second
objet, plus lourd, et d’autre part par ’absence d’obstacle, permettant d’avoir un repére
visuel concernant 1’élévation de ’objet par rapport & la table. Par contre, la précision est de
méme négativement affectée par 'augmentation du rythme. En effet, la distance moyenne
entre les différentes cibles est de 320mm, or la distance entre le départ et 'arrivée du mou-
vement est en moyenne de 317mm & rythme lent et de 348mm & rythme rapide. De plus,
on reléve bien une augmentation globale de l'activité des muscles principalement mis en
ceuvre pour la réalisation des mouvements et notamment principalement de la musculature
distale, en accord avec d’autres études de la littérature [EMO7] (biceps brachial, triceps bra-
chial extenseur et fléchisseur carpi ulnaris). En effet 'augmentation du rythme requiérent
une augmentation de leffort & fournir pour réaliser la tache dans le temps imparti [LJS98|.
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Enfin 'augmentation du rythme n’a pas le méme effet sur la trajectoire de I'objet lors de
Iinteraction haptique synthétique par rapport a 'interaction haptique réelle. Or aucune
interaction significative n’est présente concernant les amplitudes articulaires, ce qui pour-
rait expliquer que la différence de trajectoire se réparti sur I’ensemble des articulations,
did & la modification de la stratégie de controle du mouvement. Cette derniére peut étre
causée par la présence de frottements visqueux lors du déplacement de I'objet avec I'TH, ce
qui n’est pas naturel lors de la manipulation d’objets. Cela peut alors expliquer la baisse
des ressentis de réalisme et de charge percue par les sujets entre les deux rythmes, ce qui
est en accord avec d’autres études de la littérature [SH17a| et I’étude présentée au chapitre
précédent. La méthode de compensation n’a pas apporté d’amélioration significative en
raison d’un faible réglage de la méthode.

En revanche, 'augmentation de la masse a un effet beaucoup plus limité sur la tra-
jectoire de ’objet, avec une légére augmentation de la distance entre la prise et la dépose
de l'objet, soit une baisse de la précision, entrainant ainsi ’augmentation de la longueur
de la trajectoire. Cependant on ne note aucune augmentation significative des amplitudes
articulaires, et méme une légére diminution de celle du trapéze supérieur. Enfin on note
une augmentation globale de l'activité de la plupart des muscles due a I’augmentation de
I'inertie et du poids de I'objet, entrainant une augmentation de 'effort nécessaire pour la
réalisation de la tache, Seuls le deltoide postérieur et le triceps brachiale ne présentent pas
d’activité accrue lors de 'augmentation de la masse de 'objet. Ces muscles sont principa-
lement mis en ceuvre pour abaisser I'objet (phase de dépose), or, pour ce type de mouve-
ment, 'augmentation du poids permet de compenser I'accroissement des effets d’inertie.
Ainsi leffort nécessaire pour déposer I'objet est peu affecté. De plus, 'amplitude de la
flexion du poignet n’est pas influencée par la masse de I'objet, or le fléchisseur et I’exten-
seur carpi ulnaris présentent une activité accrue pour une masse plus élevée, s’expliquant
par I’augmentation de leur co-contraction, permettant d’augmenter la rigidité de ’articu-
lation. Enfin I'augmentation de D'effort est aussi ressentie par le sujet comme le montre
I’augmentation de la fatigue percue.

Enfin, l'interaction haptique synthétique avec ou non l’algorithme de compensation
a grandement influencé la vitesse maximale atteinte par la main, réduisant celle-ci par
rapport a 'interaction haptique réelle. De plus on note une augmentation de 1’élévation de
I’objet par rapport a la table. Cela peut s’expliquer par le fait que I'IH masque partiellement
la visualisation de la scéne, et surtout de 'objet virtuel qui était co-localisé sur la poignée
de celle-ci, génant ainsi son déplacement et son orientation par le sujet, ce qui est appuyé
par les résultats au questionnaire. En revanche, lors de l'interaction haptique synthétique,
avec ou sans algorithme de compensation, les amplitudes des articulations non nécessaires
a la réalisation du mouvement (plan d’élévation de I’épaule, pronation de I’avant-bras et
abduction du poignet) sont réduites, peut étre dues a 'inexpérience des sujets avec I'TH (8
sur les 9 sujets n’avaient jamais utilisés d’IH) et aux conditions expérimentales (peur de ne
pas répondre aux exigences des expérimentateurs, de casser le matériel etc.). Contrairement
a 'étude effectuée au chapitre 3 et a certaines études de la littérature [SH17a|, ni le biceps
brachial ni le triceps brachial ne présentaient d’activité significativement accrue lors de
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I'interaction avec I'TH. De plus les deltoides médian et antérieur ont une activité légérement
plus faible, probablement due & la diminution de la mobilité de ’épaule, et notamment du
plan d’élévation de cette derniére. En revanche on note une augmentation de 'activité du
fléchisseur carpi ulnaris. Par contre, les sujets ont ressenti une charge plus importante lors
de l'interaction haptique synthétique que lors de I'interaction avec 'objet réel. La différence
de ces résultats avec les études de la littérature peuvent provenir de la perte partielle de
données liée aux déconnexion entre les capteurs EMG et la base émettrice. Enfin aucune
différence notable n’a été observé dans les résultats entre I'interaction haptique synthétique
avec et sans algorithme de compensation. La plupart des sujets ont tout de méme ressenti
des variations de comportement de celui-ci lors de 'expérience, alors qu’ils n’ont pas été
informé que deux controéles différents de I'TH ont été utilisés. Ainsi on peut supposer que
le réglage de la compensation était insuffisante pour mettre en évidence une potentielle
amélioration de la fidélité biomécanique de la tache.

Finalement, un des biais principaux de cette étude réside dans la cohorte limitée de
sujets participant & cette expérience et elle ne représente pas forcément les opérateurs dans
I'industrie pour lesquels ce type d’application est testé. En effet, la cohorte est globalement
jeune et pour la plupart étudiant dans les domaines des sciences du sport, du numérique
ou de la mécatronique. Les sujets sont pour certains habitués a I'utilisation de la RV et
a la réalisation d’expériences. Cependant le protocole expérimental était particuliérement
ambitieux, car il devait intégrer de nombreux systémes a synchroniser (RV, IH, capture
de mouvement et enregistrement des EMG) et il demandait un temps de préparation as-
sez long (pose des capteurs EMG et des marqueurs infrarouges, réalisation de la séquence
de calibration de ’analyse cinématique (ROM)) et d’expérimentation (48 séquences de 6
mouvements de prise et dépose d’objet). Il est donc probable qu’il soit difficile de faire
passer beaucoup de sujets sur de telles expérimentations. L’objectif était aussi de voir si
les conclusions sur des données plus complétes étaient similaires aux protocoles simplifiés
présentés aux chapitres précédents. Concernant ce dernier point, nous ne retrouvons pas
totalement les mémes résultats que les trois études précédentes. Comme discuté précé-
demment, 'activité musculaire du biceps brachial et du triceps brachial n’augmente pas
significativement lors de l'interaction haptique synthétique. De plus, on peut noter que la
variation d’activité musculaire entre les deux modes d’interaction haptique est assez com-
plexe, avec I'augmentation de 'activité de certains muscles au profit d’autres muscles. En
outre les trajectoires sont plus amples lors de cette étude que dans celles présentées au
chapitre 3. Ceci peut s’expliquer par le changement d’installation expérimentale (position
debout/assis, présence/absence d’obstacle, Salle immersive/Casque de réalité virtuelle).
En revanche, le ressenti des sujets est similaire entre les différentes études et on note une
diminution de la vitesse maximale atteinte lors de l'interaction haptique synthétique.
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5.5 Conclusion

En conclusion, 'objectif de cette étude est d’évaluer finement les effets de I'interaction
haptique synthétique sur la fidélité biomécanique de tache de prise et dépose d’objets
pour différentes difficultés de taches (masse de I'objet et vitesse d’exécution) en immersion
dans un systéme réalité virtuelle de haute fidélité. Des indicateurs variés ont été retenus,
qu’ils soient des mesures objectives du mouvement du sujet durant la tache (amplitudes
articulaires, activités musculaires, trajectoire et cinématique de l'objet) ou des mesures
subjectives du ressenti de celui-ci. La tiche consistait en des mouvements élémentaires
de prise et de dépose d’objets (mouvement latéral, frontal et élévation de l'objet), afin
d’étre facilement reproductibles et représentatifs de mouvements présents dans I'industrie.
Parmi les résultats, les principales avancées de cette étude sont la mise en lumiére de la
complexité des effets de 'utilisation d’IH pour ce type de téache. En effet, ces effets ne
sont pas similaires & ceux dus & I'augmentation de la difficulté de la tache, ce que pouvait
laisser paraitre les études précédentes décrites dans ce manuscrit. Ces effets semblent étre
multi-factoriels ;

— augmentation de effort di aux effets d’inertie et des frottements intrinséque a 'IH ;

— modification du comportement dynamique de 'interaction haptique, en effet lors du
mouvement de l'objet réel, les efforts sont principalement dus aux effets d’inertie de
celui-ci, alors que lors de l'interaction avec I'TH, étant un systéme polyarticulé, son
inertie en translation et en rotation n’est pas homogéne et isotrope, or cette inertie
s’ajoute & celle de 'objet manipulé, sans compter I'ajout des frottements visqueux ;

— diminution de la visibilité de la scéne virtuelle a cause de la présence de I'TH.

D’autre part, cette étude a permis de montrer des situations ot le ressenti de 'effort
du sujet n’était pas corrélé aux mesures biomécaniques objectives. En effet alors que le
sujet ressent un effort plus important en interagissant avec I'IH, I'activité de certains de
ses muscles augmente tandis que 'activité diminue pour pour d’autres muscles. Cela remet
en cause en partie la méthode permettant de régler ’algorithme de compensation de I'TH
évalué dans cette étude.

Enfin cette étude met en évidence la nécessité d’utiliser des méthodes d’amélioration
du rendu haptique plus complexes nécessitant un réglage fin afin d’atteindre un niveau
acceptable de fidélité biomécanique. En effet, ’évaluation ergonomique en RV nécessite
une haute fidélité biomécanique de la tiche pour s’assurer de la transférabilité de ses
conclusions a la tache réelle car celles-ci se basent notamment sur les postures et efforts
du sujet. Or pour des taches a faible charge, comme de la prise et dépose d’objets, le
comportement de I'TH a un impact important sur la fidélité.

De plus, cette étude met aussi en évidence la nécessité d’évaluer finement le compor-
tement biomécanique des sujets en immersion dans des systémes réalité virtuelle de haute
fidélité et en interaction haptique. En effet, I'utilisation de tels modes d’immersion et d’in-
teraction entraine des modifications complexes de la stratégies de controle de mouvement.
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Enfin, 4 défaut d’obtenir des taches fidéles en simulateur, il convient de connaitre précisé-
ment leurs biais pour pouvoir corriger les conclusions de I’évaluation ergonomique.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Ma thése a pour objectif d’étudier la fidélité biomécanique de I'interaction haptique en
réalité virtuelle (RV) pour I’évaluation ergonomique de taches de prise et dépose d’objets
lors de la démarche de conception d’un produit, visant & évaluer les sollicitations biomé-
caniques liées a l'utilisation du produit afin de réduire les risques d’apparition de troubles
musculo-squelettiques (TMS). En effet, ces derniéres, en plus d’étre délétéres pour le tra-
vailleur, sont les principales causes de baisse de productivité et d’absentéisme au travail. De
plus, les taches de prise et dépose d’objets, omniprésentes lors des taches professionnelles,
sont des actions répétitive, donc a risque. La RV permet de proposer de nouveaux outils
pour ’évaluation ergonomique lors de la démarche de conception, permettant notamment
d’évaluer une tache en immergeant un opérateur dans un environnement virtuel. La RV
permet ainsi de simuler une tache effectuée sur une maquette virtuelle facilitant les modifi-
cations et réduisant ainsi les délais et les coflits pour 'amélioration de ’ergonomie de taches
industrielles. Enfin, cet outil aide la collaboration entre les différents acteurs (ergonomes,
ingénieurs et opérateurs) en proposant des outils adaptés pour chaque métier (mesure en
temps réels d’indicateurs ergonomiques, conception en immersion).

La RV est de plus en plus populaire dans le monde professionnel, grace notamment
a la baisse des colits et 'amélioration des performances des dispositifs visuels - surtout
des casques de RV - et du développement d’outils pour la conception d’environnements
virtuels, permettant alors de rentabiliser son emploi. La RV est utilisable et utilisée dans
de nombreux domaines, et plus particuliérement lors de la démarche de conception de pro-
duits, dans laquelle cette technologie intervient a de multiples étapes. Afin d’augmenter les
capacités d’interaction avec I’environnement virtuel, il est possible d’utiliser des interfaces
haptiques (IH) permettant d’agir sur ’environnement en simulant les sensations de tou-
cher et kinésthésiques. L’environnement virtuel est traditionnellement caractérisé par ses
niveaux de fidélité du rendu visuel, c’est-a-dire le degré d’exactitude entre la visualisation
de 'environnement réel et virtuel, et de fidélité de 'interaction, notamment le degré d’exac-
titude du rendu haptique. Cette définition de la fidélité de I’environnement virtuel n’est pas
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adaptée pour assurer la transférabilité des conclusions de I’évaluation ergonomique effec-
tuée en RV, en effet les facteurs de risques d’apparition de troubles musculo-squelettiques
sont multiples - sollicitations biomécaniques, facteurs psychosociaux et individuels, orga-
nisation du travail - nécessitant 1’évaluation de la fidélité d’'un point de vue centré sur
I'utilisateur. L’évaluation de la fidélité biomécanique de la tache en RV est proposée afin
d’étudier le degré d’exactitude du comportement biomécanique de l'utilisateur - forces
musculaires, cinématique et dynamique du mouvement, postures etc. - lors de la tache en
RV par rapport & son équivalent réel.

De nombreuses études ont étudié le comportement d’un utilisateur en milieu immersif
dans le but d’évaluer la niveau d’immersion et de présence et la fidélité de celui-ci. D’autre
part de nombreuses méthodes de rendu haptique ont été développées afin de simuler un
large panel de sensations différentes : chocs, contacts, manipulation d’un objet, vibrations
etc. Cependant, peu d’études se sont intéressées a évaluer I'influence de ces modes d’inter-
action indépendamment sur le ressenti et le comportement biomécanique de 'utilisateur.
Ma premiére contribution propose d’évaluer des tiches de prise et dépose d’objets a diffé-
rents niveaux de virtualité en prenant le point de vue de 'utilisateur. Le sujet était amené
a effectuer des mouvements de prise et dépose d’un objet entre deux cibles en évitant un
obstacle avec deux modes de visualisation (réel ou via un casque de RV) et deux modes
d’interaction haptique (réel ou via une IH). Cette étude montre trois points importants :

— il n’y a pas de corrélation croisée des effets de 'immersion et de l'interaction sur la
fidélité biomécanique de la tache. Ce résultat permet de valider les conclusions des
études réalisées indépendemment sur les IH et la RV, qui sont nombreuses dans la
littérature ;

— Pimmersion en RV a principalement un effet sur la cinématique de I'utilisateur qui
semble étre causée par la distorsion de la perception des distances;

— linteraction haptique a surtout un effet sur U'effort nécessaire & la réalisation de la
tache, stirement causée par une augmentation de I'inertie et des frottements pergus
par l'utilisateur, dus au frottement et a I'inertie de I'IH.

Cette étude n’étudie cependant pas en profondeur la fidélité biomécanique de la téche,
il serait en effet nécessaire d’évaluer plus précisément les angles articulaires et activités
musculaires du membre supérieur. De plus le nombre de sujets était assez limité.

D’autre part, de nombreuses études ont proposé d’améliorer la transparence de I'inter-
action haptique, cependant ces méthodes nécessitent ’ajout de capteurs et d’actionneurs,
ce qui est difficilement compatible avec I'utilisation d’une IH commerciale. Afin de réduire
I'influence de l'inertie et des frottements de I'IH, phénoménes qui sembleraient d’aprés
la premiére étude prédominants pour des taches de prise et dépose d’objets de "faibles
masses", j’al proposé un algorithme de compensation afin d’adapter la commande de re-
tour de force. La compensation de l'inertie a été réalisée a partir d’'un modéle volumique
de I'IH fourni par le fabricant, et une évaluation subjective de 'interaction haptique a été
effectuée afin de régler la compensation des frottements. Les résultats de cette évaluation
montrent qu’une compensation isotrope et homogéne des frottements dans le plan hori-
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zontal améliore l'effort pergu et le réalisme de la tache. Une seconde étude a été réalisée
afin d’évaluer subjectivement et objectivement l'interaction haptique avec I'algorithme de
compensation avec un équipement léger. Cette étude n’a pas mis en lumiére d’amélioration
significative de la qualité de U'interaction. Ceci peut s’expliquer parce que les frottements
sont dlis majoritairement au guidage en rotation des articulations, or elles sont compen-
sés par cet algorithme de facon homogéne et isotrope dans le plan horizontal de ’espace
cartésien de l'organe terminal et la relation entre le déplacement dans ce plan n’est pas
proportionnel au déplacement articulaire. De plus la disposition de I'ITH entre ces deux
études n’était pas la méme, ne provoquant pas les mémes amplitudes de mouvement.

J’ai alors décidé d’effectuer une évaluation plus fine de la fidélité biomécanique avec
un systéme immersif a haute fidélité. Cette étude a consisté a étudier des taches de prise
et dépose d’objet de masses différentes entre trois cibles, soit en situation réelle, soit en
situation virtuelle avec retour haptique, avec ou sans l'algorithme de compensation. Les
résultats ont montré que l'interaction en RV détériore significativement la fidélité biomé-
canique par rapport & la tache en réel. En effet on remarque la diminution de 'amplitude
de mouvement des articulations non nécessaires a la réalisation du mouvement - élévation
du plan de I’épaule, abduction du poignet, pronation de I’avant bras - une diminution de
lactivité de certains muscles de I’épaule (deltoides antérieur et médian) et une augmenta-
tion de l'effort du fléchisseur du poignet. Ces résultats montrent qu’il y a une diminution
des mouvements parasites et un changement de stratégie de mouvement, avec une baisse
de leffort développé au niveau de ’épaule et une augmentation de 'effort au niveau du
poignet. De plus la trajectoire de la main est aussi affecté en RV, avec une augmentation
de la hauteur maximale atteinte sans pour autant impacter la longueur de la trajectoire.
Enfin la vitesse maximale atteinte lors de la réalisation de la tAche en RV est beaucoup
plus faible que celle atteinte lors de la tache réelle.

*

Prédicteur | F

A

a

Interface Environnement
E. Haptique E* ) Virtuel

Opérateur

FIGURE 6.1 — Schéma bloc de la méthode du "prédicteur" développée par Forbrigger et
Pan [FP18|. L'effort de l'utilisateur appliqué a I'TH F, est capté et transmis a Ienviron-
nement virtuel permettant ’action sur l'objet virtuel. Le déplacement de ce dernier X,
les possibles efforts extérieurs F,* s’appliquant sur celui ci ainsi que 'effort de 'utilisateur
est transmis alors au prédicteur, permettant de calculer la commande en position X,* de

I'IH.
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Ces contributions présentent différents axes de recherche pour I'utilisation de la RV
pour I'évaluation ergonomique. L’altération de la tache due & l'interaction haptique n’in-
teragissant pas avec celle due a I'immersion virtuelle, il est donc nécessaire, dans un premier
temps, d’améliorer le rendu de I'interaction haptique. En effet, les différentes études réali-
sées montrent que 'utilisation d’une IH affecte profondément la stratégie du mouvement
de son utilisateur, rendant alors difficile le transfert au monde réel des conclusions d’une
évaluation ergonomique réalisée en RV. Il est important & ce que la méthode d’améliora-
tion du rendu haptique soit implémentable pour des IH commerciales afin de permettre
son utilisation pour des applications industrielles. Cependant, la solution proposée dans
ce manuscrit ne semble pas étre satisfaisante en 1’état. Il serait effectivement nécessaire
d’établir un modéle dynamique plus précis de 'TH. En effet, ce type d’algorithme de com-
pensation nécessite un réglage assez fin car il y a un risque de rendre active I'IH lorsque la
compensation est surévaluée. Des études récentes ont proposé des méthodes sophistiquées
permettant d’améliorer la qualité de 'interaction haptique ne nécessitant pas la modifica-
tion de 'interface. Forbrigger et Pan [FP18| ont développé une méthode d’amélioration du
rendu basé sur un "prédicteur" pour des IH fonctionnant en admittance (voir figure 6.1).
Ce prédicteur a deux fonctions : premiérement ce composant permet d’augmenter le taux
de rafraichissement et de réduire le délai de la commande de 'TH grace a ’estimation de
I’état futur de la scéne virtuel et deuxiémement il permet de compenser les distorsions
causées par l'interface en tenant compte de comportement dynamique.

Le deuxiéme axe de recherche est I’ébauche d’une méthode d’évaluation de la fidélité
biomécanique de la tache en RV. En effet la fidélité biomécanique est mieux adaptée que la
fidélité du rendu visuel et la fidélité de 'interaction haptique pour évaluer les sollicitations
biomécaniques d’une tache réalisée dans un simulateur en RV. La fidélité biomécanique per-
met de prendre en compte le contréle moteur macro (tache) et micro (muscle) et reprend
en partie les métriques utilisées par I’évaluation ergonomique et permet ainsi d’assurer la
validité des conclusions de celle-ci. Afin que les différentes études soient comparables, il
serait nécessaire d’établir une méthode systématique pour ’évaluation de la fidélité bio-
mécanique. Cette méthode devrait établir des régles pour :

— la création et ’exportation des modéles 3D ;
— les scénarios et les outils d’interaction ;
— les moyens de mesure et métriques.

Les différentes contributions présentent une ébauche de méthode pour I'étude de la fidélité
biomécanique :

— la scéne virtuelle a été congue sur un logiciel de CAO (Solidworks) puis exporté en
utilisant Blender pour pouvoir étre exploité en RV. Unity3D a été utilisé pour gérer la
scéne virtuelle et les calculs liés & 'interaction haptique. Ce logiciel met a disposition
d’un ensemble d’outils utiles & la mis en ceuvre d’environnement immersif tel que
la gestion de collision, un moteur physique etc. Il permet aussi ['utilisation d’outils
permettant le rendu 3D tel que MiddleVR ou SteamVR. Ainsi cela permet de faciliter
la programmation d’environnements virtuels;
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— les différentes études décrites dans ce manuscrit reposaient sur ’évaluation de taches
élémentaires de prise et dépose d’objet permettant de faciliter sa reproduction et
étant une tache classique retrouvable dans 'industrie. Elles étaient contrainte en du-
rée par des signaux sonores et spatialement avec des cibles afin d’étudier la précision
et la répétabilité du geste. Ces taches ont étaient réalisées & différents niveaux de
virtualité sur des dispositifs expérimentaux réels et virtuels similaires. En effet, pour
chaque étude 'environnement virtuel était une reproduction de 'installation réelle.
Les sujets ont été amenés a étre immergés en RV via deux types de dispositifs : soit
grace a un casque de RV, soit dans une salle de RV. Chacun de ces dispositifs présente
des avantages des inconvénients. Le casque de RV, contrairement a la salle de RV,
permet de masquer entiérement l’environnement réel et donc il permet d’occulter
les différents dispositifs de mesure et moyens d’interaction. Cependant cela se révéle
étre aussi un inconvénient dans la mesure ol cela occulte le corps de l'utilisateur,
diminuant ainsi le sentiment d’incarnation ("embodiment") et donc I'immersion. Le
casque de RV permet aussi de proposer un moyen d’immersion a faible cofit pour de
bonnes performances par rapport a la salle de RV. Enfin I'interaction avec ’environ-
nement virtuel a été obtenue grice a une interface haptique commerciale permettant
de simuler I'effort nécessaire au déplacement de I’objet manipulé;

— les taches ont été étudiées a différents niveaux de description du contréle moteur. La
trajectoire de I'objet et les angles articulaires ont été calculés & partir de la capture
de mouvement ou d’'un traqueur afin de caractériser le geste des sujets. Le geste a
alors été comparé a 'activité musculaire du sujet durant la tache, enregistrée soit par
un bracelet porté au bras et muni de plusieurs paires d’électrodes EMG ou soit des
paires d’électrodes EMG placées individuellement sur les différents muscles du bras
et de I’épaule. La mesure objective du contréle moteur a pu alors étre confrontée aux
ressentis du sujet & travers un questionnaire.

Il serait nécessaire d’affiner I’étude de la fidélité biomécanique de la tache réalisée dans ce
manuscrit afin de pouvoir assurer la validité des conclusions de ’évaluation ergonomique
a la situation réelle. En effet, les études présentées dans ce manuscrit ne traitent pas
de facon exhaustive les différences biomécaniques entre les taches réelles et virtuelles et ne
permettent pas en ’état de comprendre précisément ’origine des écarts montrés dans cette
thése. Enfin les études présentées devraient étre élargies & une cohorte plus importante et
plus représentative de la population travaillant dans l’'industrie, ainsi qu’a une plus grande
variété de taches.

Pour conclure, cette thése souléve la problématique de la fidélité d’'un point de vue
biomécanique de 'utilisateur réalisant la tache en RV ce qui rejoint la littérature [SH17b,
PDS*14a] pour permettre d’assurer la validité de conclusions d’évaluation ergonomique
en RV. En effet les différents modes d’interaction et d’immersion distordent le réalisme
de I'expérience en modifiant I'effort nécessaire a la réalisation de la tache et en distordant
I’évaluation des distances. Il est donc nécessaire de continuer les efforts pour ’amélioration
de ces technologies si on veut pouvoir les utiliser dans le cadre de ’évaluation ergonomique
de poste de travail, ou & défaut d’étudier plus précisément les biais engendrés par la mise en



ceuvre de ces technologies. En effet, deux axes de recherche permettraient de pouvoir utiliser
la RV pour I’évaluation ergonomique : 'amélioration des méthodes de rendu immersif et
d’interaction haptique pour minimiser les écarts de contréle moteur entre la tache réelle
et virtuelle, et la caractérisation détaillée de l'altération du simulateur RV permettant
d’adapter les conclusions d’évaluations ergonomiques effectuées en RV afin de les rendre
valides pour des taches similaires réelles.



98

CHAPITRE 6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES



Publications

Article

Huyen Nguyen, Charles Pontonnier, Simon Hilt, Thierry Duval and Georges
Dumont. VR-based operating modes and metaphors for collaborative ergono-
mic design of industrial workstations. Journal on Multimodal User Interfaces,
11 : 97-111, 2017.

Article soumis

Simon Hilt, Charles Pontonnier and Georges Dumont. Biomechanical fidelity
of simulated pick-and-place tasks : Impact of visual and haptic renderings.
Transactions on Haptics, seconde revue, 2020.

Conférence internationale

Simon Hilt, Charles Pontonnier and Georges Dumont. Model Based Compen-
sation for Low Mass Objects Haptic Manipulation in Virtual Environments.
International Conference on Virtual Reality and Augmented Reality, 87-101,
2017.

Conférences nationales

Simon Hilt, Charles Pontonnier and Georges Dumont. Biomechanical fidelity
assessment of a pick and place task with haptic feedback in virtual reality.
45eme congrés de la Société de Biomécanique, 2020.

Simon Hilt, Charles Pontonnier and Georges Dumont. Model Based Compen-
sation for Haptics Low Mass Objects Manipulation in Virtual Environments.

99



100 CHAPITRE 6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Journées pléniéres 1G-RV, 2017.

Communication

Simon Hilt, Charles Pontonnier and Georges Dumont. Fidélité biomécanique
de taches de pick and place simulées avec rendu haptique. Journées Inter-G'T
ECMRYV, 2018.



Résumé/Abstract

Résumé

Depuis ces vingt derniéres années la réalité virtuelle (RV) et les interfaces haptiques
(IH) possédent des applications dans de plus en plus de domaines en permettant la simula-
tion de la présence physique d’un utilisateur dans un environnement virtuel reproduisant
une expérience sensorielle artificielle et sur lequel il peut agir. L’ergonomie des situations
de travail est I'une des pistes applicatives les plus séduisantes actuellement pour ce type de
technologie. Je m’intéresse particuliérement dans cette thése a I’étude de la fidélité biomé-
canique de la tache en RV, notamment de l'effet de I'interaction haptique, pour des taches
de prise et dépose d’objet, qui sont a la fois des taches a risque pour 'apparition de troubles
musculo-squelettiques et des taches fréquentes dans l'industrie. En effet, afin de garantir
que les conclusions ergonomiques de telles évaluations en RV soient valides pour des taches
similaires en environnement réel, il est nécessaire de s’assurer que le comportement bio-
mécanique de l'utilisateur en RV soit fidéle & celui en réel. Mes travaux de thése portent
sur trois contributions. Dans un premier temps, j’ai étudié l'effet de différents niveaux de
virtualité sur le comportement biomécanique pour des taches de prise et dépose d’objets.
Quatre niveaux de virtualité ont été évalués : retour visuel réel et interaction haptique
réelle, retour visuel réel et interaction haptique synthétique via une IH, retour visuel vir-
tuel via un casque de RV et interaction haptique réelle et enfin retour visuel virtuel et
interaction haptique synthétique, afin d’étudier les effets indépendants et couplées de ces
moyens d’immersion et d’interaction. Un des résultats de cette étude fut que les effets de
I'immersion en RV et les effets de l'interaction haptique synthétique sur le comportement
biomécanique de I'utilisateur peuvent étre évalués de maniére indépendante. Ainsi j’ai alors
décidé de proposer un algorithme de compensation afin d’améliorer le rendu haptique pour
de telles taches. Enfin j’ai évalué plus finement la fidélité biomécanique de taches en RV
avec une interaction haptique synthétique munie ou non de I’algorithme de compensation.
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Abstract

For the last twenty years, virtual reality (VR) and haptic interfaces (HI) have had ap-
plications in more and more domains by allowing the simulation of the physical presence
of users in a virtual environment that reproduces an artificial sensory experience on which
they can act. The ergonomics of work situations is currently one of the most attractive
application areas for this type of technology. In this thesis, I am particularly interested
in the study of the biomechanical fidelity of the task in VR, notably the effect of haptic
interaction, for object pick and place tasks, which are both high-risk tasks for the appea-
rance of musculoskeletal disorders and frequent tasks in industry. Indeed, in order to ensure
that the ergonomic conclusions of such VR assessments are valid for similar tasks in a real
environment, it is necessary to ensure that the biomechanical behaviour of the user in VR
is consistent with its behaviour in the real environment. My thesis work focuses on three
contributions. First, I studied the effect of different levels of virtuality on the biomechani-
cal behavior for pick and place tasks. Four levels of virtuality were evaluated : real visual
feedback and real haptic interaction, real visual feedback and synthetic haptic interaction
through an HI, virtual visual feedback via a head-mounted display and real haptic interac-
tion and finally virtual visual feedback and synthetic haptic interaction, in order to study
the independent and coupled effects of these modes of immersion and interaction. One of
the results of this study was that the effects of VR immersion and the effects of synthetic
haptic interaction on the biomechanical behavior of the user can be evaluated indepen-
dently. Thus I decided to propose a compensation algorithm to improve haptic rendering
for such tasks. Finally I evaluated more precisely the biomechanical fidelity of VR tasks
with a synthetic haptic interaction with or without the compensation algorithm.
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