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RésuméActuellement, les systèmes de modélisation 3D n' o�rent pas à l' artiste la possibilité de fairede la sculpture virtuelle aussi naturellement qu' il le ferait avec ses mains. La plupart du temps,l' artiste doit utiliser des outils géométriques pour modi�er la surface via des points de contrôleou un squelette.Récemment, plusieurs systèmes ont été proposés pour répondre à ce problème. Ils o�rent desoutils plus intuitifs permettant d' ajouter ou retirer de la matière, de tordre ou vriller la sculp-ture. Mais ces outils sont généralement contrôlés par la souris. Aucun de ces systèmes nepermet de travailler la matière avec une main virtuelle, alors que la main est l' outil le plusnaturel avec lequel sculpte l' artiste.Le but de ce projet est donc de développer un système de sculpture virtuelle dans lequel lamain soit l' outil principal de sculpture. Pour cela, nous avons étendu le modèle d' argile temps-réel de Guillaume Dewaele qui permet, outre les ajouts et retraits de matière, d' appliquer desdéformations locales et globales à l' aide d' outils rigides contrôlés avec la souris.Notre contribution porte sur la combinaison de ce modèle avec une main virtuelle défor-mable, dont nous étudions la réponse aux collisions et contacts avec l' argile. Nous étudions parla suite les diverses possibilités d' interaction, incluant ou non la mise en place d' un retour hap-tique et de capteurs de pression, combinés à cette main virtuelle.
AbstractCurrently, 3D modeling systems do not o�er the artist the possib ility of sculpting virtual clayas natural ly as he would do it with his hands. General ly, the artist must deal with standard geo-metric too ls to modify the surface , for instance contro l points or skele ton.In recent years, several virtual clay systems have been proposed to so lve this prob lem. Theyo�er some intuitive tools that use the mouse to add or remove clay, and to bend or twist thesculpture . But none of these systems provide a method for working the clay with a virtual hand,even though hands are the most natural too l which an artist would use .The goal of this project is to develop a virtual sculpting system that al low the hand to be theprimary tool for sculpting. Thus, we extend the real- time clay model of Guillaume Dewaele . Thismodel provides the possib ility to add and remove matter, but also to apply local and global defor-mations with rigid too ls contro led by the mouse .Our contribution is the combination of this model with a compliant virtual hand. We studythe deformation of this virtual hand according to col lisions and contacts with matter. Then westudy several possib ilities for interaction, such as haptic feedback or using pressure sensors incombination with this compliant virtual hand.

3





RemerciementsJe tiens tout d' abord à remercier Marie-Paule Cani et Paul Kry pour m' avoir con�é ce projetoriginal et encadré durant ces quelques 4 mois.Ce projet n' a pas toujours été facile à mener, de part la situation particulière de Marie-Paulequi est en Nouvelle-Zélande depuis le début de ce stage. Je suis donc particulièrement reconnais-sante envers elle pour avoir toujours été disponible par mail pour répondre à mes interrogationsquant à l' évolution de ce projet. Je tiens aussi à remercier Paul pour tous ses conseils, et pouravoir consacré du temps quand il fallait résoudre des problèmes techniques de programmation ouavec le matériel d' interaction utilisé dans ce projet.Je souhaite aussi remercier tous les membres des équipes Evasion et Artis pour leur accueilchaleureux et leur sympathie, et en particulier Maxime, Cyril, Grégoire, Cédric et Emmanuelpour leur soutien et leurs conseils en tant qu' utilisateur de ce système de sculpture virtuelle.J ' adresse aussi un petit remerciement spécial à Lionel Revéret pour avoir trouvé le titre originalde ce rapport. . .En�n, je remercie Jean-Dominique Gascuel pour avoir accepté d' être membre de mon jury.

5





Table des matièresRésumé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Remerciements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5Table des matières . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7Liste de �gures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 12 Etat de l'Art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 32 . 1 Des systèmes sans retour haptique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 32 . 2 Les systèmes à retour haptique " passif" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 42 . 3 Les systèmes à retour haptique " actif" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 62 . 3. 1 Le bras articulé Phantom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 62 . 3. 2 Des dispositifs plus avancés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 82 . 4 Résumé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 83 Argile et main virtuelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 93. 1 Les propriétés de l' argile: approche rhéologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 93. 2 Les modèles de représentation pour l' argile virtuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 93. 2 . 1 Les modèles géométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 93. 2 . 2 Les modèles physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 13. 3 Description du modèle multi-couches temps réel utilisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 13. 4 Description de la main virtuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233. 4. 1 Anatomie et biomécanique de la main . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233. 4. 2 Fonctionnement de la main virtuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243. 5 Intégration des modèles virtuels : main et argile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253. 5 . 1 Adaptation des outils virtuels sur la main . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253. 5 . 2 Amélioration du système de sculpture virtuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263. 5 . 2 . 1 Tour de potier virtuel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263. 5 . 2 . 2 Commande " Undo" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283. 5 . 2 . 3 Outil permettant de �xer la sculpture sur tout ou partie d' elle même . . . . . 284 Etude des dispositifs pour le contrôle de la main virtuelle . . . . . . . . . . . . . . 294. 1 Les dispositifs envisageables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294. 1 . 1 Première idée: une souris et un avatar type " éponge" . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294. 1 . 2 Seconde idée: un bras articulé et un avatar type " éponge" . . . . . . . . . . . . . . . 304. 1 . 3 Troisième idée: un avatar type " éponge" �xé au bout d' un bras articulé . . . . . . . 304. 2 Choix du dispositif conservé pour notre projet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314. 3 Mise en place du dispositif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314. 4 Description des capteurs de force et du boitier d' acquisition des données . . . . . . . . . 324. 4. 1 Les capteurs de forces FSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324. 4. 2 Le boitier d' acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324. 4. 3 Calibrage des capteurs de force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335 Contrôle du comportement de la main virtuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355. 1 Etude des forces à appliquer sur la main virtuelle en vue d' un retour de force visuel . . 357



5. 2 In�uence des di�érents paramètres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365. 2 . 1 Le gradient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365. 2 . 2 La friction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395. 2 . 3 La �uidité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395. 2 . 4 La pression des capteurs de force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405. 2 . 5 Expression de la force globale appliquée sur les doigts virtuels . . . . . . . . . . . . . 405. 3 Modi�cation du modèle de la main virtuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 425. 4 Limitations du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436 Mise en place d'un retour haptique actif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 456. 1 Calibrage du Phantom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 456. 2 Les mouvements possibles sur la main virtuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 466. 3 Les retours de force possibles dans le Phantom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 476. 4 Application du retour de force à notre modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 476. 5 Limitations du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487 Evaluation et discussion du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497. 1 Praticité du système d' interaction: avis d' utilisateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497. 2 Performances et limitations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 517. 3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 517. 3. 1 Comportement des doigts virtuels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 517. 3. 1 . 1 Réaction des doigts au contact de la matière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 517. 3. 1 . 2 Comparaison avec le comportement des doigts réels . . . . . . . . . . . . . . . . 527. 3. 2 Déformations locales et à grande échelle de la matière . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 558. 1 Les di�cultés rencontrées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 558. 2 Les contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 558. 3 Travaux futurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56Annexe A Description technique de la main virtuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57Bibliographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

8 Table des matières



Liste de �guresSystème de sculpture virtuelle imaginé par [Korida et al. , 1 997] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3L ' interface du système de [Galyean et Hughes, 1 991 ] et la boîte o�rant le retour haptique passif sur le PolhemusIsotrak. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4[ Sheng et al. , 2006 ] propose un retour de force " passif" via une éponge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5Les déformations appliquées sur l' avatar sont répercutées sur le modèle 3D virtuel . . . . . . . . . . . . . . . 1 5Le Phantom permet de posit ionner le curseur sur la sculpture virtuelle et de recvoir un retour de force " act if"[McDonnell et al. , 2 001 ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7Exemple de déformation réalisable avec les " Swirling sweepers" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20Région d' in�uence de l' outil rouge [Dewaele et Cani , 2 004b] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22Déformations locales et globales obtenues par [Dewaele, 2 005 ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23Anatomie de la main d' après [Ouhaddi et Horain, 1 999 ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24Représentation des deux degrés de liberté de l' art iculat ion MCP [Ouhaddi et Horain, 1 999 ] . . . . . . . . . . 24Main virtuelle de [Kry et Pai , 2 006 ] et son squelette . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25Squelette de la main virtuelle, art iculat ions et outils virtuels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26L ' ut ilisateur appuie sur la matière, durant la rotation dans le sens horaire de la sculpture . . . . . . . . . . . 27Représentation de la rotation inverse de l' outil virtuel dans la grille de densité pour le calcul de la déformation dela matière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27Premier système imaginé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29Second système imaginé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30Troisième système imaginé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30Notre disposit if d' interact ion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32Capteur FSR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32A gauche, la pression minimale ( main au repos) et à droite la pression maximale . . . . . . . . . . . . . . . . 33Valeur du gradient dans la matière, selon la densité des cellules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37Nouvelle répartition de la matière dans la grille de densité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38Ouverture des doigts virtuels avant leur contact avec la glaise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38Coe�cient d' in�uence de la force de répulsion de l' argile en fonction de sa �uidité . . . . . . . . . . . . . . . 39Réaction du doigt sur la surface de la matière non �uide ( à gauche) et �uide ( au centre et à droire) . . . . . 40Aucune force de répulsion n' est appliquée sur les articulations intermédiaires de l' index; celui pénètre donc dansla matière sans être freiné. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41Les forces appliquées sur les art iculat ions intermédiaires maintiennent le doigt à la surface de la matière . . . 42L ' index semble trop raide lorsque l' ut ilisateur appuie sur le capteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42Con�guration des art iculat ions dans la cas de la pression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43Comportement de la main virtuelle dans le cas d' une pression exercée sur l' index . . . . . . . . . . . . . . . . 43Quelques positions du poignet virtuel contrées par le Phantom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46Déplacement horizontal de la main virtuelle en fonction de celui du Phantom sur la table . . . . . . . . . . . 50Ouverture des doigts à l' approche de la surface de la matière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52Comportement des doigts virtuels sur et sous l' équateur de la sphère de matière . . . . . . . . . . . . . . . . 52Comportement de la main réelle pour creuser un trou avec l' index dans de la pâte à modeler . . . . . . . . . 52Comportement de la main virtuelle pour cresuer un trou avec l' index dans la glaise virtuelle . . . . . . . . . . 52P incement de la barre de glaise entre le pouce et l' index de la main virtuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53Empreinte laissée par le doigt virtuel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53Etirement et lissage de la barre de glaise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

9





Chapitre 1Motivations
Aujourd' hui, nombreux sont les domaines qui utilisent des logiciels de modélisation 3D àdiverses �ns tel que la conception industrielle, la publicité, ou encore le cinéma d' animation. Laplupart des ces logiciels ( on citera comme exemple 3D Studio Max ou Maya) demandent auxutilisateurs une certaine expérience avant d' être parfaitement autonomes et productifs, du faitde la complexité de l' aspect mathématique sous-jacent. De plus, malgré l' étendue des possibi-lités o�ertes par ce genre de logiciels, il est souvent di�cile d' obtenir un résultat identique aumodèle imaginé. Ceci est souvent dû au fait que les outils mis à disposition de l' utilisateur sontloin d' être intuitifs, ou que le comportement du modèle n' est pas celui auquel l' utilisateurs' attendait. En�n, il est important de souligner que ce type de logiciel ne permet pas à des utili-sateurs non expérimentés, tel que des artistes, de modéliser aussi naturellement qu' ils le feraientavec leurs mains et de la glaise.Ainsi, dans de nombreuses situations, les compagnies préfèrent faire appel à des artistes tra-ditionnels pour modéliser les objets dont ils ont besoin, puis les digitalisent - via des systèmestels que MicroScribe 3D de Immersion - quitte à les retoucher de façon numérique par la suite.C' est le cas du domaine de l' automobile où l' aérodynamique des véhicules est d' abord travailléeavec de l' argile. Un autre exemple est celui des �lms d' animation, où les producteurs font appelà des sculpteurs pour modéliser leurs �gurines de façon naturelle avec de la terre.C' est pour répondre à cette problématique que de nombreux chercheurs se sont penchés surle domaine de la sculpture virtuelle ces dernières années, essayant de fournir un modèle de glaisevirtuelle le plus proche possible avec les propriétés de l' argile utilisée par les sculpteurs.La sculpture virtuelle; au-delà d'une simple imitation de la sculpture réelleL' intérêt de la sculpture virtuelle ne se porte pas uniquement sur le fait de permettre à desartistes non expérimentés en modélisation 3D de modéliser aussi naturellement qu' avec leursmains. En e�et, via ce moyen de sculpture virtuelle, il devient aussi possible de s' a�ranchir decertaines contraintes du monde réel :-Dans certains modèles proposés ( [McDonnell et al. , 2001 ] , [ Ferley et al. , 2002] ,[ Sheng et al. , 2006] ) , l' artiste peut sculpter à di�érents niveaux de résolution, ce qui lui permetde travailler sur des détails minutieux parfois invisibles à l' oeil nu. Il peut ainsi redimensionneraussi bien la taille de ses outils que celle de sa sculpture, a�n que leurs dimensions relativessoient appropriées au type d' opération à e�ectuer.- L' outil standard de " copier / coller" présent dans tous les logiciels 2D devient automatique-ment utilisable, ainsi que la manipulation de " refaire / annuler" . Il devient aussi possible de tra-vailler en groupe sur la sculpture virtuelle, soit en s' échangeant son �chier, soit en direct via lasculpture collaborative sur réseau [Grisoni et al. , 2002] .1 1



- L' artiste peut à sa guise contrôler un grand nombre de paramètres sur lesquels il ne pour-rait agir dans le monde réel. Citons par exemple la �uidité de l' argile, sa température, son expo-sition au soleil ou à la lumière etc. En e�et, un sculpteur est en permanence confronté au tempsqui s' écoule, et au fait que la sculpture sèche et peut en arriver à s' abîmer et craquer. . . Sur unesculpture virtuelle, l' artiste peut non seulement s' a�ranchir de ce problème, c' est-à-dire mettrede côté son travail quelques temps, puis le reprendre dans l' état même où il l' avait laissé, mais ilpeut aussi choisir l' état de sécheresse de sa sculpture virtuelle, de façon locale ou globale, commes' il ajoutait de l' eau ou en retirait ( [McDonnell et al. , 2001 ] , [Dewaele et Cani, 2004a] ) .- En�n, un dernier exemple de contrainte dont il est possible de s' a�ranchir, mais non desmoindres, est la gravité. Fixer la glaise virtuelle en son centre o�re la possibilité à l' artiste detravailler avec ses deux mains sans avoir besoin d' utiliser l' une de celles-ci pour maintenir lasculpture.Nombre des modèles proposés o�rent ces avantages. Mais la majorité d' entre eux ne s' atta-chent pas à fournir une interface utilisateur intuitive - il serait peut-être plus juste de dire " desoutils naturels" - puisque leur contribution porte sur un modèle temps-réel d' argile virtuelle etnon sur son contrôle. C' est ce dernier problème auquel nous nous confrontons dans ce projet.Objectif: pouvoir s'immerger dans le monde virtuel de sa sculptureNotre projet a pour objectif de rendre la sculpture virtuelle utilisable de façon simple etnaturelle, en o�rant à l' artiste des outils plus intuitifs qu' une souris ou un clavier pour sculpter.Ainsi, l' outil le plus naturel que l' on puisse lui proposer d' utiliser est sa propre main puisquecelle-ci est son premier outil de sculpture.Le dé� est donc de mettre en place une interface permettant à l' artiste non seulement d' uti-liser sa propre main, sans autre outil intermédiaire, pour travailler sa sculpture virtuelle, mais ildevra aussi pouvoir visualiser l' interaction de cette main sur la glaise.Bien entendu, cette main virtuelle devra elle aussi permettre d' e�ectuer toutes les opérationsstandard d' ajout / suppression de matière, toutes les déformations locales et globales déjà possi-bles dans d' autres applications, et en particulier se déformer comme une main réelle le ferait.L' idéal serait aussi de fournir di�érents retours haptiques à l' artiste a�n qu' il soit le plusimmergé possible dans le monde virtuel : un retour haptique actif lui permettrait de placer cor-rectement sa main virtuelle par rapport à sa sculpture avant de commencer à sculpter, un retourhaptique passif via la manipulation d' un objet avatar lui permettrait de sentir la pression qu' ilexerce avec ses doigts sur la sculpture virtuelle, et en�n un retour visuel qui déformerait à la foisla main virtuelle et la matière avec laquelle elle est en contact, comme cela se passe dans lemonde réel.La suite de ce rapport s' organise en 8 chapitres. Le chapitre suivant expose l' état de l' artdans le domaine des di�érents systèmes d' interaction entre monde réel et monde virtuel. Le cha-pitre 3 présente les modèles de glaise virtuelle et de main virtuelle utilisées dans ce projet, ainsique l' intégration qu' il en a été faite. Le chapitre 4 décrit les di�érents systèmes d' interactionenvisageables pour contrôler la main virtuelle, et tout particulièrement celui qui a été expéri-menté. Le chapitre 5 détaille le contrôle de la main virtuelle et le retour de force qui lui estappliqué en fonction des contacts avec la sculpture virtuelle, tandis que le chapitre 6 décrit lefonctionnement du bras articulé Phantom et la façon dont est calculé le retour de force danscelui-ci. Le chapitre 7 est consacré à l' évaluation du système, ses limitations et les di�érentsrésultats obtenus. Le dernier chapitre résume les contributions de ce projet et présente les pers-pectives de ce système, notamment dans le milieu de l' animation.
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Chapitre 2Etat de l'ArtIl existe di�érents types d' outils réels pour interagir avec un ordinateur. Les plus standardssont le clavier et la souris. Cependant, ceux-ci ne permettent pas aux utilisateurs ( ou alors defaçon très limitée seulement) de pouvoir " sentir" les éléments du monde virtuel 3D avec lesquelsils interagissent.Di�érents systèmes, utilisant des outils réels autre que ceux-ci, ont ainsi été développés etproposent des retours haptiques de force, passifs ou actifs, permettant de s' immerger dans lemonde virtuel 3D.2. 1 Des systèmes sans retour haptique[Korida et al. , 1 997] et [Nishino et al. , 1 998] proposent un système caractérisé par l' utilisa-tion de deux gants électroniques et de capteurs de position permettant de mesurer les positionset orientations de chacune des deux mains. La reconnaissance des gestes pouvant être parfoisambiguë d' un artiste à l' autre, celui-ci doit informer le système de l' action qu' il va accomplir( lissage, agrandissement etc. ) , via un code de gestes prédé�nis. L' artiste peut ainsi sculpter sonobjet à l' aide de ses deux mains, et véri�er simultanément le résultat en 3D sur un écran de pro-jection, via des lunettes stéréoscopiques.Le problème de ce système se situe au niveau de la di�culté à appliquer des déformationslocales à l' endroit souhaité, car celles-ci dépendent entièrement du retour visuel. En e�et,l' artiste n' a pas la sculpture entre ses mains; il doit donc déplacer et faire pivoter de façon trèsminutieuse son objet virtuel a�n de pouvoir appliquer cette opération locale où il le souhaite.Mais sans retour haptique, il est di�cile d' être certain que le geste e�ectué dans le monde réelne dépasse pas la cible visée dans le monde virtuel.De plus, d' une manière plus générale, ce système présente les inconvénients reconnus au faitde sculpter " dans l' air" , à savoir la fatigue rapide et le manque de précision dû au manqued' appui.

Figure 2 . 1 . Système de sculpture virtuelle imaginé par [Korida et al. , 1 997]1 3



E. Ferley propose lui aussi dans [Ferley et al. , 2000] un modèle de glaise virtuelle accordantbeaucoup d' importance au retour visuel, mais l' outil de sculpture reste la souris classique. Cetravail compare deux dispositifs de rendu stéréoscopique ( des lunettes obturatrices et un visio-casque) et montre que la stéréoscopie est très utile, en particulier pour positionner l' outil dansl' espace 3D.L' usage de textures d' environnements améliore aussi grandement la perception de la surfacemodelée : le principe consiste à moduler la transparence de la texture selon l' angle d' incidenceentre l' observateur.2. 2 Les systèmes à retour haptique " passif"On entend par " retour haptique passif" le fait que l' utilisateur dispose entre ses doigts d' unobjet rée l plus ou moins souple qui l' empêche d' avoir ses propres doigts en contact les uns avecles autres. Ainsi, même si aucune force cohérente avec le monde virtuel n' est retournée dans sesdoigts, il a tout de même la possib ilité de pouvoir plus ou moins moduler les forces qu' il appliqueen les estimant par rapport au comportement de cet avatar souple .Le premier système de sculpture virtuelle a été imaginé dès les années 1 990 par[Galyean et Hughes, 1 991 ] qui propose un retour haptique " passif" . Ce système est composéd' une " boîte vide" représentant le bloc initial de glaise virtuelle ( que l' utilisateur visualise simul-tanément sur son écran d' ordinateur) et d' un Polhemus Isotrak ( capteur temps-réel dont la posi-tion est calculée grâce aux champs magnétiques du système) . La �gure 2 . 2 illustre cette inter-face.

Figure 2 . 2 . L ' interface du système de [Galyean et Hughes, 1 991 ] et la boîte o�rant le retour haptiquepassif sur le Polhemus Isotrak.Les déplacements qu' e�ectue l' utilisateur avec le Polhemus sont appliqués sur l' outil virtueldans le cube de glaise virtuelle. L' utilisateur peut ainsi sculpter le bloc de matière en décidant,via un menu controlé à la souris, si l' outil virtuel doit ajouter ou retirer de la matière lors de sondéplacement. Cependant, il ne peut pas e�ectuer de déformations à grande échelle, tel que étirerou tordre la glaise virtuelle.Le Polhemus Isotrak étant accroché par huit élastiques dans la boîte, ce système fournit unecertaine résistance au mouvement du Polhemus et traduit ainsi la première idée de retour hap-tique passif.
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[ Sheng et al. , 2006] propose un système d' interaction très innovant : celui-ci se compose prin-cipalement d' une éponge - identi�ée soit à la sculpture virtuelle soit à un outil virtuel suivant lasituation, et permettant un retour de forces " passif" -, de capteurs de position �xés sur lesmains de l' utilisateur et de quatre caméras servant au suivi de mouvements des mains.Chacune des deux mains de l' utilisateur a un rôle qui lui est propre. Ainsi, sur la main domi-nante, seuls le pouce et l' index interviennent dans la sculpture et la déformation de l' argile vir-tuelle. Des capteurs de position sont �xés sur ces deux doigts, ce qui permet aux caméras desuivre leurs mouvements. La main non dominante permet, quant à elle, de tenir et déplacerl' éponge dans le monde réel, a�n de mouvoir la sculpture dans le monde virtuel. Toute la maindoit ainsi être suivie par les caméras, et en particulier le pouce qui a aussi le rôle de sélectionnerles di�érentes options dans le menu de l' application, via des boutons virtuels �xés sur l' éponge( Fig. 2 . 3) .
Figure 2 . 3. [ Sheng et al. , 2 006 ] propose un retour de force " passif" via une épongeL' intérêt de l' éponge est de permettre un retour de forces " passif" à moindre coût. De plus,c' est un outil qui retrouve inlassablement sa forme originale. De ce fait, toutes les opérations etdéformations sont indépendantes les unes des autres, ce qui permet facilement des opérations detype " undo / redo" . Des " boutons-icônes" représentés sur cette éponge servent à sélectionnerdans un menu les déformations à réaliser, ainsi qu' à régler les di�érents paramètres de déforma-tion.Suivant le type de déformation à appliquer ( locale ou globale) , la représentation de l' épongedans le monde virtuel di�ère.Lors d' une déformation globale, l' éponge représente l' ensemble de la sculpture virtuelle.Ainsi, il su�t à l' utilisateur de déplacer l' éponge dans le monde réel pour que sa sculpture vir-tuelle subisse les mêmes déplacements dans le monde virtuel ( rotation, translation. . . ) . Il peutensuite réaliser toutes les déformations basiques sur son objet : l' étirer, le compresser, le tordre,le plier en e�ectuant ces mêmes opérations sur l' éponge avec ses deux doigts actifs ( pouce etindex) . La �gure 2 . 4 montre ainsi l' utilisateur en train de tordre son modèle 3D.

Figure 2 . 4. Les déformations appliquées sur l' avatar sont répercutées sur le modèle 3D virtuel
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Pour appliquer des déformations locales, l' éponge ne représente plus la sculpture virtuelledans son intégralité mais seulement une partie de celle-ci. En e�et, il su�t à l' utilisateur de séle-ctionner le mode " local" pour voir se dessiner dans le monde virtuel un cuboïde -associé àl' éponge- qu' il peut redimensionner et déplacer dans l' espace 3D a�n d' en faire une boîte englo-bante de la partie locale qu' il souhaite déformer. Il peut alors lisser ou extruder la surface, ouencore exercer une pression via son pouce ou son index de la main dominante sur l' éponge.Un autre type de retour passif est imaginé par [Lecuyer et al. , 2004] . Il ne s' agit pas là d' unretour haptique dans un monde 3D, mais d' un retour tactile sur une texture 2D.[Lecuyer et al. , 2004] propose ainsi une nouvelle technique d' interaction pour simuler des tex-tures sans interface haptique, mais via une souris " passive" combiné à un retour visuel de la tex-ture à l' écran. L' idée de cette technique est de modi�er le mouvement du curseur à l' écrandurant la manipulation de la souris par l' utilisateur, et ce en fonction de la position à laquelle setrouve le curseur sur la texture.Ainsi, en considérant la texture vue de dessus et pour une vitesse constante de déplacementde la souris, une décélération du curseur indique une pente positive sur la texture, tandis qu' uneaccélération de celui-ci traduit une pente négative. Di�érents tests e�ectués sur une dizaine depersonnes ont prouvé que même sans aucun retour visuel ( la texture n' est pas a�chée à l' écran) ,les utilisateurs sont capables à plus de 85% d' identi�er le relief de la texture, en visualisant sim-plement le mouvement du curseur en fonction de la souris. Ce système est extensible à toutessortes de scènes 3D comportant des éléments susceptibles de moduler la vitesse du curseur ( parexemple un ressort) .Ainsi, même sans moyen technique de retour haptique, il est possible de simuler un retourtactile.2. 3 Les systèmes à retour haptique " actif"On entend par " retour haptique actif" le fait que le système calcule un rée l retour de forcecohérent avec l' interaction dans le monde virtuel, se lon des lo is étab lies en fonction de la compo-sition des éléments du monde virtue l.L' utilisateur ressent alors ce retour de force via un dispositif mécanique , te l qu' un bras arti-culé (par exemple le Phantom de Sensab le - 6 degrés de liberté).2. 3. 1 Le bras articulé Phantom[McDonnell et al. , 2001 ] propose un mode d' interaction entre monde réel et monde virtuelcomposé de deux outils : un Phantom et la souris traditionnelle.La souris est utilisée pour choisir un outil parmi le panel d' outils proposés, ainsi que pourrégler des paramètres de modi�cation via des sliders et des boutons de contrôle présents dansl' interface.Le Phantom permet quant à lui de positionner le curseur à l' écran lors de l' utilisation den' importe quel outil de sculpture (Figure 2 . 5) . Il o�re à l' utilisateur un retour de force " actif"sur son index.Ce retour de force n' est actif que lorsqu' un outil de type " retour haptique" est choisi parmiles trois outils suivants :
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- La déformation de l' argile : l' activation de cet outil crée un ressort virtuel entre le curseuret le sommet de la surface de subdivision sélectionné par l' utilisateur. L' étirement de ce ressortvia le déplacement de la souris déforme la sculpture tout en exerçant un retour de force dans lePhantom.- Le test de rigidité sur la surface : l' utilisateur parcourt la surface et une force proportion-nelle à la rigidité de celle-ci est exercée sur le Phantom. Ce retour de forces est aussi visibledans l' environnement de travail via une échelle de couleurs - allant du jaune au rouge en passantpar le orange - autour de l' objet pour mesurer l' intensité de la tension exercée, le jaune représen-tant une faible rigidité, le rouge une forte rigidité.L' artiste reçoit donc ici aussi bien un retour visuel que haptique, ce qui lui permet non seu-lement de " sentir" les interactions, mais aussi de les comprendre.- Le lissage de la surface : l' utilisateur peut aussi parcourir la surface a�n de détecter despetits défauts de lissage qu' il ne pourrait pas voir à l' oeil nu. Le retour de force sur le Phantomlui permet de détecter rapidement ces défauts, et de régler ensuite le niveau de résolution luipermettant de corriger facilement et précisément ces artefacts.

Figure 2 . 5 . Le Phantom permet de posit ionner le curseur sur la sculpture virtuelle et de recvoir unretour de force " actif" [McDonnell et al. , 2001 ]R. Blanch propose quant à lui dans [Blanch et al. , 2004] un modèle fournissant deux retoursde forces di�érents dans le Phantom, l' un calculé par rapport à la distance entre la sculpture etl' outil ( force surfacique) , l' autre par rapport à la viscosité de la sculpture une fois l' outil en con-tact avec la matière. Il explique cette nécessité de disposer de deux forces par le fait que l' utili-sateur a besoin de pressentir la matière avant même de la toucher a�n de pouvoir s' orienter plusfacilement avec le Phantom dans le monde virtuel.La force surfacique est normale à la surface de la sculpture et croît rapidement quand l' outilentre en contact avec celle-ci. Ce premier retour de force est très utile pour ce qui est de posi-tionner l' outil.La seconde force traduit la résistance appliquée sur l' outil due à la densité de la matière etpermet à l' artiste de sentir les propriétés volumétriques de la sculpture virtuelle. Elle est directe-ment opposée à la direction de mouvement de l' outil. La combinaison de ces deux forces permetune réelle immersion de l' artiste : quand l' artiste est passif, la force surfacique domine la forcede viscosité, qui elle, prend davantage d' importance quand l' artiste sculpte.Mais ce système est limité à l' utilisation d' un seul outil, outil sur lequel les forces calculéesseront renvoyées dans le Phantom.
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2. 3. 2 Des dispositifs plus avancésD'autres outils réels d' interaction permettent de renvoyer des forces sur chacun des doigts dela main. L' utilisateur est ainsi davantage immergé dans le monde virtuel. Comme exemple de cetype de système, on peut citer le CyberGraspTM de Immersion[ Immersion, ] qui permet d' appli-quer des forces au bout des doigts de l' utilisateur via un mécanisme de tendons. Un autre sys-tème, le CyberTouchTM, permet quant à lui de renvoyer di�érents types de stimulations dans lebout des doigts de l' utilisateur : pulsion, vibration etc. Les combiner permet ainsi de simuler dessurfaces à caractères très spéci�ques.[Panagiotis Stergiopoulos et Laurgeau, 2003] présente une interface de retour de force surdeux doigts, combinant un exosquelette, un système de câbles de transmission et le Virtuose 6Dde Haption ( première interface haptique à 6 degrés de liberté) [LavalVirtual, ] . Le système decâbles de transmission permet de renvoyer des forces dans chacune des articulations des doigts,ce qui n' est pas possible avec le CyberGraspTM qui, lui, ne résiste qu' aux �exions du bout desdoigts. Mais cette interface a été développée dans le cadre d' une étude d' ergonomie pour untableau de bord. Il n' est donc pas demandé à l' utilisateur d' e�ectuer des gestes minutieux.Dans le cadre de la sculpture virtuelle, il ne nous semble pas envisageable de demander àl' artiste de se satisfaire d' un tel système, pour deux raisons : c' est un système pesant, qui seraitrapidement fatiguant pour la main, et encombrant; l' artiste serait donc rapidement limité dansla précision des gestes de ses doigts.2. 4 RésuméIl faut retenir de cet état de l' art la grande intuitivité dont fait preuve [Sheng et al. , 2006] ,un système d' éponge particulièrement intéressant et en adéquation avec notre objectif. Ni lasouris ni le clavier ne sont utilisés, ce qui permet à des utilisateurs peu habitués à ce genre depériphériques de pouvoir tout de même utiliser de façon intuitive l' application.Même si [McDonnell et al. , 2001 ] ne remplit pas les contraintes d' interaction que nous noussommes �xées ( utilisation de la souris non souhaitée) , l' utilisateur reçoit un retour de force actif,ce qui n' est pas négligeable pour certaines opérations telles que le lissage de la surface.Il faut aussi garder en mémoire la nécessité de renvoyer à l' utilisateur deux types de force,suivant la position de son outil par rapport à la sculpture virtuelle [Blanch et al. , 2004]Tous ces articles proposent ainsi des idées intéressantes, tant au niveau des outils d' interac-tion ( éponge) que des retours de force. Il sera donc intéressant de les combiner a�n d' obtenir unsystème interactif complet.Il faut remarquer que seuls des outils virtuels rigides et contrôlés en position ont été utiliséspour sculpter. Notre but est donc d' étudier l' avantage d' une main virtuelle déformable pour lemodelage ( ie. souple au niveau de ses articulations) , et dont le comportement en contact avec laglaise virtuelle serait similaire à celui d' une main sur une sculpture réelle.
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Chapitre 3Argile et main virtuellesAvant de détailler le modèle de main virtuelle utilisé, il est important de comprendre toutesles contraintes qui lui seront appliquées. Pour cela, il faut donc étudier les propriétés de l' argilequ' elle devra déformer ainsi que le modèle de représentation choisi. L' intégration de la main vir-tuelle dans le modèle d' argile virtuelle sera détaillée en �n de chapitre.3. 1 Les propriétés de l'argile: approche rhéologiqueComme l' explique [Druon, 2004] , les pâtes, les polymères et un certain nombre d' autres corpsne peuvent être caractérisés ni par la classe des solides, ni par la classe des liquides. Il n' y apourtant pas de distinction nette entre ces deux classes; un solide étant un liquide possédant unetrès forte viscosité.L' élasticité et la mécanique des �uides ne permettant pas de décrire les propriétés des maté-riaux au comportement intermédiaire entre celui du solide élastique parfait et celui du �uidenewtonien ( dont la déformation et le comportement ne dépendent pas de la force qui lui estappliquée) , la rhéologie est née. Étymologiquement, du grec reo ( couler) et logos ( étude) , c' estune discipline qui traite de l' écoulement et des déformations des matériaux sous l' action de con-traintes; elle permet donc de caractériser tout type de comportement.En rhéologie, pâte à modeler, glaise et plasticine font partie des liquides nommés " liquidesplastiques" : il s' agit de liquides qui ne s' écoulent qu' à partir d' une certaine valeur de contrainte,appelée " seuil d' écoulement" [Druon, 2004] .Les corps viscoplastiques peuvent donc être physiquement modélisés suivant deux approches:l' approche �uide ou l' approche solide. Si on les considère comme des solides déformés, on sup-pose donc qu' une particule de matière donnée conserve son voisinage durant la déformation. Aucontraire, si on assimile le matériau à un �uide de très grande viscosité, alors la modélisation desdéformations se fait par le calcul d' un champ de vitesse grâce aux équations de Navier-Stokes.3. 2 Les modèles de représentation pour l' argile virtuelle3. 2 . 1 Les modèles géométriquesLes premiers modèles utilisés en infographie et CAO furent les splines et autres surfacesparamétrables : elles permettaient d' obtenir des courbes ou surfaces facilement modi�ables parun utilisateur. 1 9



De là sont nées les courbes de Bézier et la famille dite des " splines" : courbes d' interpolation,B-splines, splines rationnelles non uniformes (NURBS) : un simple déplacement des points decontrôle permet de déformer de façon plus ou moins localement la courbe.Ce modèle présente cependant des limitations non négligeables: il n' est pas possible de modi-�er la topologie de la surface, et donc de couper ou recoller de la matière. De plus, l' in�uence dechacune des déformations sur la forme dépend entièrement de la précision du modèle, c' est-à-dire du nombre de points de contrôle. Cela nécessite de plus que l' utilisateur ait une connais-sance approfondie des notions mathématiques relatives à ce type de surfaces.Une autre approche du problème a été de déformer non pas le modèle 3D lui-même, maisplutôt l' espace dans lequel il se trouve. Il s' agit par exemple des " Free Form Deformation "( FFD) qui consistent à créer un volume (parallélépipède) autour de l' objet, sur lequel est poséeune grille de points de contrôle. La déformation de ce volume via les points de contrôle déformesimultanément l' objet, chaque point de l' objet étant dé�ni par des coordonnées locales relativesdans cette grille.Mais dans ce système, et tous les systèmes qui en dérivent - EFFD ( forme du volume englo-bant paramétrable) , DFFD (points de contrôle ajustables par l' utilisateur) - le problème dubesoin de connaissance du modèle sous-jacent persiste.Un autre exemple de ce principe de déformation de l' espace est la méthode des " Sweepers"proposée par A. Angelidis dans [Angelidis et al. , 2006b] : un " sweeper" est un outil géométriqueassocié à une trajectoire. Ainsi, l' artiste décrit une déformation en déplaçant l' outil, suivant unchemin, dans la région où la matière doit être déformée. Ce mouvement déforme ainsi toutl' espace suivant ce déplacement, tout en empêchant la matière de s' auto-intersecter. Les " Swir-ling Sweepers" de [Angelidis et al. , 2006a] sont un cas particuliers des " Sweepers" qui déformentla matière à volume constant.L' inconvénient de ce système est qu' il évite les replis de l' espace, ne permettant donc pas leschangements de topologie. Ainsi, il n' est pas possible de trouer ou fusionner la matière, ni mêmed' appliquer des déformations à grande échelle, telle que la courbure d' une partie de l' objet.
Figure 3 . 1 . Exemple de déformation réalisable avec les " Swirling sweepers"Les surfaces implicites, apparues dans les années 1 980, sont une alternative aux représenta-tions paramétriques. Elles permettent de représenter toutes les géométries et tous les change-ments de topologie. Comme les splines, les premières surfaces implicites sont basées sur despoints de contrôle. Mais ceux-ci génèrent un champs potentiel décroissant avec la distance aucentre de la forme. La surface est alors dé�nie par une iso-surface. L' intérêt de ce modèle est dedé�nir non seulement la surface mais aussi l' intérieur du volume de l' objet. Son problème sesitue en général au niveau de la visualisation et plus particulièrement au niveau de la polygonali-sation.Le modèle de glaise virtuelle proposé par [Ferley et al. , 2000] utilise aussi une surface impli-cite, mais modéliseé comme iso-surface d' un champ potentiel discret stocké dans une grille.L' algorithme de Marching Cubes servant à la visualisation de la surface peut alors être implé-menté de façon incrémentale - et donc en temps-réel - pour des déformations locales. Cepen-dant, ce modèle géométrique ne permet pas d' e�ectuer des déformations globales à grandeéchelle. Pour ce type de déformations, un modèle physique est nécessaire.
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3. 2 . 2 Les modèles physiquesLe système Masses-Ressorts est à la fois le modèle le plus simple et le plus intuitif pourreprésenter des corps mous. Avec ce type de modèle, il est possible de simuler d' importantesdéformations et que celles-ci soient réalistes: il su�t d' imposer des directions privilégiées lors deces déformations. Cependant, la notion d' écoulement est di�cile à modéliser: la nécessité d' unmaillage spatial du corps les rend inadaptés aux cas où la topologie changerait au cours de ladéformation [Druon, 2004] .Les systèmes à particules fonctionnent de la même façon que les systèmes Masses-Ressorts:les particules sont des masses ponctuelles qui interagissent entre elles. Cependant, ces systèmesont l' avantage de permettre les changements de topologie: le voisinage d' une particule ne restepas le même au cours de la déformation. Cette absence de restrictions topologiques rend les sys-tèmes à particules particulièrement adaptés pour simuler des �uides. Cependant, il est toujoursdi�cile de proposer à l' utilisateur un outil simple pour travailler sur ce genre de système, etl' a�chage et la polygonalisation de la surface des corps restent coûteux du fait de l' utilisation desurfaces implicites engendrées par les particules.Ce type de système ne convient donc pas aux exigences que nous avons pour notre modèletemps-réel et simple d' utilisation.3. 3 Description du modèle multi-couches temps réel utiliséL' argile présentant à la fois des propriétés de �uide à viscosité élevée, d' élastique et de plas-tique, il convient de choisir un modèle alliant ces trois caractéristiques. Le but est d' obtenir unmodèle temps-réel imitant visuellement les comportements de l' argile et permettant toutes lesopérations souhaitées sur une sculpture ( déformations locales et globales, ajout et suppression dematière, modi�cation de la topologie. . . )Le modèle le plus adéquat est donc celui proposé par G.Dewaele dans [Dewaele, 2005] : unmodèle physique décomposé en trois couches, chacune remplissant une des trois propriétésmajeures:� Déformations à grande échelle� Conservation du volume par propagation locale� Tension surfacique, empêchant la matière de trop s' étaler dans l' espaceLe matériau est dé�ni de façon implicite, par un champ scalaire dé�ni sur tout l' espace detravail, similairement au modèle de [Ferley et al. , 2000] . Le volume est ensuite dé�ni par tous lespoints dont le champ scalaire a une certaine valeur. La surface est reconstruite par discrétisationde ce champ sur une grille régulière et rendue par l' algorithme de Marching Cubes .La grille utilisée est une grille de densité, puisque la valeur prise par le champ en chaquepoint de cette grille correspond à la quantité de matière dans la cellule entourant ce point. Cettevaleur varie entre 0 ( ce qui correspond à une cellule vide) et 1 ( pour une cellule pleine) .
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Les déformations de l' argile consistent donc à transférer la matière d' une cellule à l' autre, enaccroissant ou diminuant la valeur du champ suivant que l' on ajoute ou retire de l' argile.Description des trois couchesLes trois couches sont calculées successivement durant la simulation, sur une même représen-tation commune de l' argile virtuelle; chacune de ces couches consiste en fait en un déplacementde matière dans cette grille de densité.La première couche simule les e�ets à grande échelle, c' est-à-dire la propagation de lamatière lors des déformations globales. Cette couche calcule donc le déplacement de la matièreen fonction des outils intervenant dans la déformation, mais aussi suivant la �uidité de l' argile.En e�et, plus les cellules de la grille sont éloignées des outils, moins la matière se déplace.La seconde couche assure quant à elle la conservation du volume de l' argile, volume nonpréservé par la première couche. Ainsi, tout excès de matière dans une cellule ( densité supé-rieure à 1 ) est réparti dans les 6 cellules voisines. Bien entendu, si à la suite de cette opération,l' une des cellules voisines présente à son tour un excès de matière, le processus est alors répété,jusqu' à obtenir une grille de densité sans aucun excès dans aucune des cellules.La troisième couche simule une tension de surface, évitant ainsi que la matière ne se dis-perse trop dans l' espace et en vienne à émietter la sculpture.En e�et, après plusieurs déformations faisant appel aux deux couches précédentes, la matièrea tendance à devenir de moins en moins compacte. Ainsi, même la quantité totale reste lamême, le fait qu' elle s' étale donne l' impression à l' utilisateur que sa sculpture perd de lamatière, car les petites quantités étalées dans les cellules peuvent être invisibles à l' oeil nu.Cette couche limite donc ce genre de désagréments en recompactant la matière dans une seule etmême cellule quand celle-ci est inférieure à un certain seuil dans plusieurs cellules voisines.Ce modèle temps-réel imitant visuellement le comportement de l' argile virtuelle est donc bienadapté à notre projet.De plus, toutes les déformations sont possibles, aussi bien locales que globales, ce qui remplitles critères que nous avions �xés.En�n, il permet de traiter plusieurs outils simultanément, en partitionnant la glaise virtuelleen régions de Voronoï attachées à chaque outil. Il faut noter que la frontière entre deux régionsest douce, c' est-à-dire que les régions fusionnent sur une petite partie de leur frontière.
Figure 3 . 2 . Région d' in�uence de l' outil rouge [Dewaele et Cani, 2 004b]
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Avec ce traitement simultané de plusieurs outils, il va donc être possible de calculer les défor-mations appliquées par notre main virtuelle, en associant à chaque doigt un outil dé�ni comme[Dewaele, 2005] .

Figure 3. 3 . Déformations locales et globales obtenues par [Dewaele, 2 005 ]
3. 4 Description de la main virtuelleL' intérêt d' utiliser une main virtuelle comme premier outil de déformation de la glaise vir-tuelle est de pouvoir simuler non seulement tous les comportements d' une main réelle, maisaussi ses réactions au contact de la matière.Avant d' étudier le principe de fonctionnement de la main virtuelle développée par[Kry et Pai, 2006] que nous allons utiliser, il est utile de présenter quelques notions concernantl' anatomie de la main.3. 4. 1 Anatomie et biomécanique de la mainComme l' explique [Ouhaddi et Horain, 1 999] , le squelette de la main se compose des os dupoignet ( os du carpe) , des métacarpes et des os des doigts ( cf. Figure 3. 4) .L' articulation de chaque doigt sur son métacarpe est appelée métacarpo-phalangienne(MCP) . Les articulations entre les phalanges sont l' articulation interphalangienne proximale( IPP, la plus proche de la MCP) et l' articulation interphalangienne distale ( IDP, à l' extrémitédu doigt) . Le pouce n' a qu' une articulation interphalangienne ( IP) , et son articulation à sa baseest dite carpo-metacarpienne (CMC) .
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Figure 3 . 4. Anatomie de la main d' après [Ouhaddi et Horain , 1 999 ]La main possède six degrés de liberté au niveau du poignet: trois rotations et trois transla-tions.L' articulation MCP de chaque doigt compte deux degrés de liberté: l' abduction/adduction( cf. Figure 4. 5) qui traduit l' écartement des doigts par rapport à l' axe de la main, et la�exion/extension ( la �exion permettant à la main de se fermer et d' assurer une prise) . Chaquearticulation interphalangienne possède un degré de liberté �exion/extension.
Figure 3. 5 . Représentation des deux degrés de liberté de l' articulation MCP [Ouhaddi et Horain, 1 999 ]L' articulation CMC du pouce possède quant à elle trois degrés de liberté: abduction/adduc-tion, �exion/extension et une pseudo-rotation due à l' incongruité entre les os du carpe et de labase du métacarpe du pouce.Les mouvements des doigts de la main sont restreints par des contraintes qui rendent cer-taines postures impossibles. Ces contraintes sont les limites naturelles des angles d' abduc-tion/adduction ou de �exion/extension des di�érentes articulations, indépendamment les unesdes autres, mais aussi les relations entre les degrés de liberté des articulations.A la vue des contraintes imposées par les di�érentes articulations, simuler le comportementd' une main semble complexe. [Kry et Pai, 2006] réalise cette simulation par l' expérimentation decertains cas particuliers expliqués dans le paragraphe suivant.3. 4. 2 Fonctionnement de la main virtuelleLa main virtuelle utilisée est celle développée par [Kry et Pai, 2006] dans le cadre de la syn-thèse d' interaction. Le but de [Kry et Pai, 2006] est de modéliser le comportement de la maindans des situations di�érentes ( par exemple la réaction au contact d' une surface ou la prise d' unobjet) a�n d' établir la souplesse des di�érentes articulations de la main. Avec cette modélisa-tion, il est ensuite possible de simuler ces comportements dans des situations similaires, dans les-quelles quelques paramètres sont modi�és ( par exemple, le relief de la surface de contact, lepoids ou la forme des objets manipulés par la main virtuelle) .
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[Kry et Pai, 2006] modélise cette main virtuelle par un arbre articulé. Chaque doigt estreprésenté par une chaîne cinématique composé de trois noeuds correspondant aux trois articula-tions ( IPD, IPP, MCP) . Ces chaines sont liées par un noeud représentant le poignet; d' où lastructure d' arbre articulé.
Figure 3 . 6 . Main virtuelle de [Kry et Pai , 2 006 ] et son squeletteLa con�guration de ce système articulé est stockée dans un vecteur contenant les angles derotation de chacune des articulations, la con�guration de référence étant stockée dans �r . Lasouplesse de chacune de ces articulations est estimée de façon expérimentale par[Kry et Pai, 2006] via l' analyse de sa trajectoire lorsque le doigt applique une pression sur uncapteur de force FSR ( " Force Sensitive Resistance" ) . Toutes ces souplesses sont ensuite stockéesdans un vecteur C , vecteur qui déterminera la rotation de chacune des articulations lorqu' uneforce sera exercée au bout du doigt.Il faut souligner - comme l' indique [Kry et Pai, 2006] - que ces valeurs de souplesse sont pro-pres à une tâche particulière. Cela signi�e donc qu' il faudra estimer la souplesse des articula-tions de notre main virtuelle dans le cas du modelage.Pour une description détaillée du fonctionnement technique de ce système articulé, se référerà l' annexe A " Description technique de la main virtuel le " .3. 5 Intégration des modèles virtuels : main et argileLa première étape de cette intégration a été de transcrire le modèle d' argile virtuelle de Javaà C++, le modèle de main virtuelle étant développé en Java. Des améliorations et optimisationsy ont été apportées. Il a ensuite fallu concevoir une interface permettant d' établir le lien entreces deux modèles.3. 5. 1 Adaptation des outils virtuels sur la mainA�n que la main virtuelle soit l' outil principal de sculpture, il a fallu établir un lien entrecelle-ci et les di�érents outils sphériques tel que modélisés par [Dewaele et Cani, 2004b] . L' idéeest donc d' approximer la surface de la main virtuelle avec plusieurs sphères. Cependant, modé-liser l' ensemble de cette main de cette façon est trop couteûx si l' on souhaite conserver l' interac-tivité de notre système. Nous allons donc dans un premier temps ne considérer que le bout desdoigts comme outils virtuels représentant la main.
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Les sphères jaunes de la �gure 3. 6 représentant les articulations IPD ont été décalées sur lesquelette a�n que leurs positions coïncident exactement avec le bout de chacun des doigts. Cessphères sont ensuite identi�ées aux outils virtuels de [Dewaele et Cani, 2004b] .La �gure 3. 7 illustre ceci et montre le squelette de la main virtuelle de [Kry et Pai, 2006] , lessphères grisées représentant les di�érentes articulations, et les sphères colorées les outils virtuels�xés au bout des doigts.
Figure 3 . 7 . Squelette de la main virtuelle, articulations et outils virtuels3. 5. 2 Amélioration du système de sculpture virtuelleTrois types d' outils ont été ajoutés au modèle de [Dewaele, 2005] a�n de rendre le processusde sculpture plus pratique : un système de type " tour de potier" , une commande pour annulerune déformation, et un outil permettant de �xer la sculpture.3. 5. 2 . 1 Tour de potier virtuelNotre système du type " tour de potier" permet à l' utilisateur de faire pivoter sa sculpture defaçon automatique. Ces rotations sont e�ectuées par rapport au centre de gravité de la sculp-ture, et manipulables via 3 couples de touches du clavier, chaque couple étant associé à un axeet un sens de rotation. Ainsi, par un simple appui sur une de ces 6 touches, la sculpture pivotecontinuement autour de l' axe et dans le sens dé�nis par cette touche. Un autre appui sur cettemême touche stoppera la rotation.L' artiste n' a donc pas besoin d' appuyer continuement sur la touche, ou d' e�ectuer des appuissuccessifs qui feraient perdre la régularité de cette rotation. Il lui su�t de régler le pas de rota-tion pour accélerer ou ralentir celle-ci, et peut ainsi continuer à appliquer des déformations. Untel mécanisme automatique lui permet d' être plus précis que s' il devait faire pivoter la main vir-tuelle autour de la sculpture.Au niveau de l' implémentation, la mise en place de ce système a nécessité de considérer nonpas une mais deux rotations. En e�et, a�n de calculer les intersections entre la sculpture et lesoutils virtuels pour établir les déformations, il aurait été naturel de faire pivoter la grille de den-sité par rapport à l' outil d' un angle égal à la rotation appliquée par l' utilisateur. Cependant,cette grille étant cubique, sa rotation relativement à son centre n' a aucun sens.Ce problème est résolu en conservant la grille de densité immobile ( cela signi�e donc que lamatière à l' intérieur de la grille ne pivote pas) , et en faisant subir aux outils virtuels la rotationinverse de celle demandée par l' utilisateur pour calculer les déformations de ceux-ci sur lamatière. Cependant, lors de l' a�chage, les outils virtuels sont a�chés à leur place originale. Lamatière n' ayant pas pivoté dans la grille, cette rotation n' est appliquée qu' à l' a�chage sur lessommets et normales des triangles rendant la surface, a�n de simuler visuellement la rotationdemandée par l' utilisateur.Cela nécessite donc de disposer de deux types de coordonnées pour les outils virtuels: leurscoordonnées réelles CR ( vecteur de dimension 3 � 1 ) par rapport à la grille de densité et leurscoordonnées utilisées pour l' a�chage CA .
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Ci-dessous une illustration de ce processus lors d' une rotation de la sculpture dans le senshoraire autour de l' axe zG et l' algorithme correspondant.La �gure 3. 8 illuste ce que voit l' utilisateur, c' est-à-dire la sphère tournant dans le sens derotation qu' il demande, et subissant la déformation sous son index ( qui lui ne bouge pas) .
Figure 3 . 8 . L ' utilisateur appuie sur la matière, durant la rotation dans le sens horaire de la sculptureLa �gure 3. 9 illustre quant à elle la �vraie� con�guration de la matière et de l' outil ( sphèrejaune) lors du calcul de cette déformation dans les 3 couches du modèle.

Figure 3 . 9 . Représentation de la rotation inverse de l' outil virtuel dans la grille de densité pour le calculde la déformation de la matièreAlgorithme ( valable dans le cas de la rotation simultanée autour de plusieurs axes)Soit une rotation d' angle � autour de l' axe zG ( ie dans le sens horaire)1 . Calcul de la matrice de rotation Mx ; y ; z+ � suivant les angles d' euler decette rotation2 . Calcul de la matrice inverse de rotation Mx ; y ; z+ �� 13. Calcul des nouvelles coordonnées réelles CRn e w des outils dans la grille dedensité: CRn e w = Mx ; y ; z+ �� 1 � CR4. Calcul de la déformation de la matière par les 3 couches du modèle, enutilisant les coordonnées CRn e w des outils5. A�chage de la scène :A�chage des outils dans leur position initiale: utilisation des coordon-nées CA inchangées
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A�chage de la surface en appliquant la matrice de rotation Mx, y , z+ �à chacun des triangles ( sommets et normale)3. 5. 2 . 2 Commande " Undo"Une autre fonctionnalité a été ajoutée au modèle de glaise virtuelle, à savoir la possibilitéd' annuler une déformation (mode " undo" ) . L' utilisateur peut à tout moment sauvegarder lacon�guration de la grille de densité. Lorsqu' il aura besoin d' annuler une déformation, la com-mande " control-Z" lui permettra de retrouver la sculpture dans cette con�guration qu' il aurasauvegardée.Cette sauvegarde nécessite d' enregistrer la quantité de matière présente dans chaque cellulede la grille de densité.3. 5. 2 . 3 Outil permettant de �xer la sculpture sur tout ou partie d'elle mêmeL' artiste a la possibilité de �xer sa sculpture en son centre ou à tout endroit de celle-ci. Celapeut être utile lorsque la matière est très �uide. Ainsi, pour étirer une barre de matière, il luisu�ra de �xer l' une de ses extrémités, et de tirer sur l' autre. S ' il ne �xe pas l' une de ces extré-mités, la barre dans son intégralité sera déplacée.Pour �xer cette partie de la sculpture, il su�t à l' utilisateur d' indiquer du bout de l' indexvirtuel l' endroit de la matière qu' il souhaite voir rester immobile. Un outil virtuel de type sphèreest alors créé à cet endroit ( l' utilisateur peut ou non l' a�cher et le redimensionner) et sera parla suite considéré comme un outil identique aux autres.L' intérêt de ce système est de s' asteindre d' une forte contrainte de la sculpture dans lemonde réel qui est de devoir tenir celle-ci avec la seconde main pour y appliquer des déforma-tions à grande échelle de ce type.Le chapitre suivant présente les di�érents dispositifs d' interaction envisageables pour le con-trôle de la main virtuelle ainsi que le dispositif retenu et expérimenté dans le cadre de ce projet.
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Chapitre 4Etude des dispositifs pour le contrôle dela main virtuelleNous présentons dans ce chapitre trois dispositifs d' interaction qu' il aurait été possible d' uti-liser, ainsi que leurs avantages et inconvénients. Les éléments composant le dispositif retenupour ce projet sont ensuite détaillés.
4. 1 Les dispositifs envisageables
4. 1 . 1 Première idée: une souris et un avatar type " éponge"La première idée la plus simple est de proposer un système composé de la souris standard etd' un avatar type " éponge" muni de capteurs de pression ( cf. �gure 4. 1 ) .La souris servirait ainsi à positionner la main virtuelle dans le monde virtuel 3D, tandis qu' àl' aide de l' avatar, l' artiste pourrait simuler les mouvements des doigts de la main virtuelle enexerçant une pression sur les capteurs de force.Cependant, même si ce système permet un premier retour de force " passif" via l' avatar, l' uti-lisation de la souris pour positionner la main virtuelle est loin d' être naturelle. En e�et, la sourispermettra de façon simple de translater la main virtuelle, mais la tâche sera bien moins intuitivesi l' utilisateur souhaite la faire pivoter.

Figure 4. 1 . Premier système imaginéAinsi, avec ce système, le problème de la manipulation d' un élément 3D ( la main virtuelle)par un objet 2D ( la souris) persiste.De plus, ce système ne permet pas de développer un retour de force " actif" , donc l' utilisateurdoit entièrement se �er au retour visuel du monde 3D pour positionner la main virtuelle.29



4. 1 . 2 Seconde idée: un bras articulé et un avatar type " éponge"Ce second système semble être une solution au problème posé par le système précédent.En e�et, l' idée de ce système est la suivante: d' une main, l' artiste positionne la main virtuellevia un bras articulé, et de l' autre main, il exerce des pressions sur l' avatar pour animer lesdoigts virtuels. L' artiste peut ainsi aisément faire pivoter la main virtuelle en appliquant lemême mouvement sur le bras articulé, et appliquer simultanément des déformations sur la sculp-ture.De plus, le retour de force " actif" renvoyé dans le bras articulé, en fonction de la position dela main virtuelle par rapport à la glaise, permettra à l' utilisateur de " sentir" la matière et doncde mieux appréhender les mouvements à e�ectuer.
Figure 4. 2 . Second système imaginéCependant, un problème persiste si l' on souhaite proposer le système le plus naturel possible:l' utilisateur ayant le bras articulé dans une main et l' avatar dans l' autre, il ne recevra donc pasle retour de force dans la main qui modèle.4. 1 . 3 Troisième idée: un avatar type " éponge" �xé au bout d'un brasarticuléFixer l' avatar au bout du bras articulé comme le montre la �gure ci-dessous permettra àl' artiste de recevoir le retour de force dans la main e�ectuant les déformations sur lasculpture virtuelle .

Figure 4. 3 . Troisième système imaginé
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Une seule main étant utilisée pour positionner la main virtuelle et modeler, la seconde mainest libre pour d' autres manipulations, tel que régler des paramètres ( densité, �uidité etc. ) del' argile virtuelle, ou encore positionner l' outil permettant de �xer la sculpture dans l' espace.4. 2 Choix du dispositif conservé pour notre projetIl semble intéressant de mettre en place le dernier système proposé, car celui-ci présentel' intégralité des avantages proposés par les divers systèmes développés par le passé:� Le bras articulé permet le retour haptique " actif" dans la main qui modèle. L' utilisateurpeut donc aisément sentir la matière virtuelle.� L' avatar de type " éponge" permet un retour haptique " passif" sous les doigts de l' artiste.Celui-ci peut ainsi modeler de façon minutieuse la sculpture virtuelle en exerçant desforces sur les capteurs de pression �xés sur l' avatar. De plus, une éponge semble être lemeilleur avatar pour traduire des opérations de type " undo / redo" puisque c' est un objetqui reprend inlassablement sa forme originale, quelles que soient les déformations qui luisont appliquées.Ce système possède donc les caractéristiques dont nous avons besoin pour immerger l' artistedans le monde virtuel de sa sculpture.4. 3 Mise en place du dispositifLe dispositif mis en place est donc composé:� du bras articulé Phantom Omni [Sensable] . Il s' agit d' un bras articulé à trois degrés deliberté. [ Sensable, ]� d' une balle en mousse servant d' avatar pour le retour de force " passif"� de 5 capteurs de force FSR ( " Force Sensitive Resistance" ) , chacun étant associé à undoigt� d' un boitier d' acquisition de données NI USB-6009 [National Instruments]Il faut noter que nous avons remplacé l' éponge par une balle en mousse, car après quelquesmanipulations, nous nous sommes rendus compte que la forme rectangulaire de l' éponge s' adap-tait mal à la position de la main au repos. De ce fait, il n' était pas pratique d' appuyer de façonconstante sur les capteurs de force.La balle en mousse épousant mieux la forme de la main au repos - et plus particulièrement lacourbure des doigts - il est plus facile de moduler de façon minutieuse la pression appliquée surles capteurs ( d' après une appréciation personnelle de tests e�ectués avec ces deux avatars) .La photographie 4. 4 montre notre système tel que décrit précédemment:
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Figure 4. 4. Notre dispositif d' interaction
4. 4 Description des capteurs de force et du boitier d'acquisi-tion des données4. 4. 1 Les capteurs de forces FSRLes capteurs de forces FSR sont des résistances de détection de force. Ces capteurs sontcomposés de deux feuilles de polymère laminées ensemble dont l' épaisseur ne dépasse pas 0, 75mm. Le FSR est un capteur qui répond en faisant décroitre sa résistance proportionnellement àla pression qui lui est appliquée.Nous avons choisi d' utiliser des capteurs de 1 8 mm de diamètre, ce qui correspond à la lar-geur d' un doigt environ.

Figure 4. 5 . Capteur FSR4. 4. 2 Le boitier d'acquisitionLe boitier d' acquisition de données utilisé est le boitier NI USB-6009 [National Instruments] .Ce boitier compte 1 2 entrées/sorties digitales. Nous en utilisons 5, une pour chaque capteur.Ce boitier possède une fréquence d' échantillonnage de 48 kéch. / s. Après quelques tests e�ec-tués en appliquant une pression sur un capteur �xé sur la balle en mousse, nous avons constatéqu' il n' était pas nécessaire de disposer de plusieurs valeurs pour une même acquisition. En e�et,le signal n' étant pas bruité, la précision d' une valeur acquise est su�sante à l' usage que nous enfaisons.
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4. 4. 3 Calibrage des capteurs de forceA�n que le système soit adaptable à tout utilisateur, les capteurs de force doivent être cali-brés. En e�et, il est nécessaire qu' au repos, l' utilisateur puisse tenir l' avatar dans sa main, sesdoigts appuyant légèrement sur les capteurs, sans pour autant que les doigts virtuels ne bougent.De même, pour établir une relation entre la pression exercée sur les capteurs et la force àappliquer sur les doigts virtuels, il faut connaître l' intervalle de pression que l' utilisateur peutfournir.Ainsi, pour calibrer le système avant son utilisation, il su�t à l' artiste d' appliquer ces pres-sions minimales minVal ( au repos, lorsqu' il tient simplement l' avatar en main) et maximalesmaxVal sur l' avatar, et de les sauvegarder via une touche spéci�que du clavier.Par la suite, pour connaître la pression absolue absVal réellement appliquée par l' utilisateur,il su�ra de faire une di�érence entre la valeur captorVal enregistrée par le boitier d' acquisitionet la valeur de pression au repos :absVal = captorVal � minVal ( 4. 1 )En�n, la valeur relative re lVal de la pression appliquée par rapport aux forces minimale etmaximale se calcule comme suit :relVal = absValmaxVal � minVal ( 4. 2 )relVal représente donc un pourcentage de la pression appliquée par rapport à la pression quel' utilisateur est capable d' exercer.La �gure 4. 6 montre un exemple des pressions minimales (main au repos) et maximales pou-vant être appliquées sur cette balle en mousse qui nous sert d' avatar.

Figure 4. 6 . A gauche, la pression minimale (main au repos) et à droite la pression maximaleLe chapitre suivant détaille le comportement de la main virtuelle et le retour de force visuelqui lui est appliqué en fonction du contact avec la matière et des pressions exercées sur ces cap-teurs.
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Chapitre 5Contrôle du comportement de la mainvirtuelleCe chapitre présente le retour de force visuel appliqué sur les doigts de la main virtuelle enfonction des di�érents paramètres de la glaise virtuelle. Ce retour de force va nécessité la modi�-cation du modèle de la main virtuelle, pour des raisons qui seront expliquées dans 5. 3. En�n, leslimitations de ce modèle seront abordées en �n de chapitre.5. 1 Etude des forces à appliquer sur la main virtuelle envue d'un retour de force visuelA�n d' étudier les forces à appliquer sur notre main virtuelle, il convient de rappeler les deuxforces utilisées par [Blanch et al. , 2004] : une force surfacique, fonction de la distance entre l' outilet la sculpture, et une force de friction, traduisant la résistance de la matière dûe à sa viscosité.La force surfacique fcG permet à l' utilisateur de sentir la matière avant même d' être encontact avec celle-ci. Cette force est donc une aide au placement de l' outil virtuel: elle est nor-male à la surface de l' argile et est d' autant plus élevée que l' outil est proche de la matière.Elle s' exprime par la relation suivante :fcG = � fc0 grad(V )


 grad(V ) 


 � VV0 � e ( 5. 1 )avec: fc0 l' intensité de la force de contact à la surfaceV la valeur du potentiel au point de calcul de la forceV0 la valeur du potentiel dé�nissant l' isosurfacee une constanteEn considérant le champ de potentiel V comme une distance à l' isosurface, cette force estlocalement équivalente à une force de type " ressort" d' amortissement e .La force de friction fvG , quant à elle, tend à résister au mouvement. Elle croît proportion-nellement à l' augmentation de la densité de matière et la vitesse de l' outil. Elle s' oppose directe-ment au mouvement de celui-ci. Son expression est donnée par:fvG = � �fv0 VV0 pG_ ( 5. 2 )35



avec: � une constante positive ( de dimension égale à l' inverse d' une vitesse)fv0 l' intensité de la friction à la surfacepG_ la vitesse de l' outil au point pGSoit fG la force résultant de la combinaison de ces deux forces.A�n de ne pas déstabiliser la progression de l' outil dans la matière lors du modelage,[Blanch et al. , 2004] la force de friction doit prendre le pas sur la force surfacique lorsque l' utili-sateur est actif. Ceci se traduit par l' expression suivante de fG avec �a > �a :fG = �a fcG + �a fvG ( 5. 3)et inversement si l' artiste n' est pas en train de sculpter :fG = �p fcG + �p fvG ( 5. 4)avec �p < �p.La relation entre �a ; �p ; �a et �p est donnée par: �p > �a et �p < �a .Ainsi, la force fG résultant de cette combinaison est la suivante :fG = (�p+ p(�a � �p) ) fcG + ( �p+ p( �a � �p) ) fvG ( 5. 5)avec p variant continuement de 0 ( utilisateur passif) à 1 ( utilisateur actif) .Après avoir analysé ces expressions par rapport à notre modèle, il s' est avéré que nous avionsbesoin d' y apporter certaines modi�cations pour les raisons suivantes :i. Il a est di�cile de stabiliser rapidement l' e�et ressort sur le mouvement des doigts vir-tuels (mouvement en réponse à la force de répulsion de l' argile) . Ceci est principalementdû au fait que le calcul des forces n' est pas assez fréquent pour pouvoir obtenir une conti-nuité dans les forces appliquées ( une optimisation est à faire dans la boucle de mise à jourdes données, cf 7. 2 )ii. Notre modèle compte des paramètres supplémentaires ( �uidité de la matière, pressionexercée sur les capteurs) qu' il faut prendre en compte dans ce calcul de retour de force.Ces explications sont davantages argumentées et illustrées dans le paragraphe suivant.
5. 2 In�uence des di�érents paramètres5. 2 . 1 Le gradientDans une grille de densité, le gradient dans une cellule Ci ; j ; k , aussi dé�ni par la normale à lasurface à cette cellule, se calcule par di�érences �nies sur les cellules voisines à la cellule Ci ; j ; k .Sa direction est obtenue par normalisation du vecteur, son amplitude par la densité Q i , j , k dans lacellule Ci ; j ; k . Ainsi, quand la densité est faible, la force de répulsion est également faible, etinversement quand la densité est élevée.
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Dé�nition 5. 1 . Calcul du gradient dans notre gril le de densitéSoit G i ; j ; k le gradient à calculer sur la cellule Ci ; j ; k de densité Q i ; j ; kSoient Q i� 1 et Q i+ 1 les densités de matières dans les cellules Ci� 1 ; j ; k et Ci+ 1 ; j ; kQ j� 1 et Q j+ 1 les densités de matières dans les cellules Ci ; j� 1 ; k et Ci ; j+ 1 ; kQ k � 1 et Q k+ 1 les densités de matières dans les cellules Ci ; j ; k � 1 et Ci ; j ; k+ 1Le gradient Gi ; j ; k est alors donné par le vecteur :Gi ; j ; k =0BBBBBB@ Q i � 1 � Q i+ 1


 G i ; j ; k 


Q j � 1 � Q j+ 1


 G i ; j ; k 


Q k � 1 � Q k + 1


 G i ; j ; k 



1CCCCCCA � Q i ; j ; k ( 5. 6)

Dans notre cas, nous avons besoin de calculer le gradient à chaque point de contact entre unoutil et la matière.La première idée a donc été de calculer les gradients sur l' ensemble des cellules formantl' outil ( on rappelle que l' outil est aussi représenté par des cellules de densité) , puis de moyennerles directions et les densités pour obtenir le gradient �nal. Cependant, ce calcul de gradient s' estrapidement révélé très coûteux car un outil est composé d' environ 80 cellules ( nombre variantsuivant la taille de l' outil) .A�n d' optimiser ce calcul, on ne considère que le centre de l' outil : le gradient est donc celuicalculé en ce centre, et l' amplitude est donnée par la densité de la cellule centrale.Ce calcul pose néanmoins un problème de stabilisation des doigts. Ceci vient du fait que legradient est nul à la périphérie proche de la matière, et atteint subitement son amplitude maxi-male au contact de celle-ci. Cela s' explique par la répartion non uniforme de la matière dans lagrille de densité.
Figure 5 . 1 . Valeur du gradient dans la matière, selon la densité des cellulesCette �gure représente l' amplitude du gradient en fonction de la densité de matière dans lescellules ( plus la densité est élevée, plus le gradient est fort) . La ligne la plus sombre symbolise lasurface de la matière, représentée par les cellules de densité égale à l' isovalue ( le gradient estalors maximal pour cette valeur) .Avec ce schéma, il est facile de comprendre qu' un e�et " ressort" est créé: au contact de lasurface, le doigt virtuel subit une force maximale, dûe au gradient d' amplitude maximale, et" rebondit" donc brutalement sur la surface pour s' en éloigner fortement. Au pas suivant, le gra-dient est nul puisque le doigt est éloigné de la surface: le doigt retombe donc brutalement sur lasurface, et ainsi de suite, ce qui créé un schéma divergent.

5 . 2 Influence des différents paramètres 37



En étalant la matière plus uniformément autour de la surface ( donc de l' isovalue) , cela per-mettrait d' atténuer la variation de ces forces, et donc déviter des modi�cations brusques de leuramplitude. Etaler la matière de telle sorte qu' une force de répulsion de la glaise virtuelle se fasseressentir à une distance égale à l' épaisseur d' un doigt semble être une approximation raison-nable.A�n d' adoucir la variance de ce gradient, deux solutions sont testées :1 . L' amplitude du gradient n' est plus donnée par la densisté de matière au centre de l' outilmais par la moyenne des densités sur les 27 cellules voisines.2 . La matière est ré-étalée dans la grille de densité a�n d' uniformiser sa répartition. Celapermet d' avoir une continuité dans la variation du gradient, comme le montre la �guresuivante:
Figure 5 . 2 . Nouvelle répartit ion de la matière dans la grille de densitéLa seconde solution a présenté des résultats visuels plus satisfaisants que la première. C' estdonc cette seconde solution que nous conservons. Cette répartition plus lisse de la matière pré-sente deux avantages :� Le retour de force appliqué sur les doigts virtuels, fonction de ce gradient, est plus douxet continu.� Le gradient n' étant plus nul à partir d' une distance d de la surface, on constate une réac-tion sur les doigts virtuels alors que visuellement, ils ne sont pas encore en contact avec lamatière. Cela permet donc à l' artiste de prévoir ce contact et de positionner la main vir-tuelle en ayant une certaine " ceinture de sécurité" autour de la matière. Il peut ainsiéviter des déformations malencontreuses sur la matière.

Figure 5 . 3 . Ouverture des doigts virtuels avant leur contact avec la glaiseCependant, des vibrations persistent sur le mouvement des doigts virtuels, vibrations pou-vant être atténuées, voire supprimées, par un calcul de la friction.
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5. 2 . 2 La frictionLa friction représente la force de frottement du doigt sur la matière. Elle dépend du vecteurvitesse et de la densité de la matière, et est donc d' autant plus importante que le mouvement del' outil est rapide ou que la densité est élevée.Cette force va nous permettre de stabiliser davantage les vibrations des doigts virtuels encontact avec la matière. En e�et, étant calculée comme la projection du vecteur vitesse de l' outilsur le plan tangent à la surface, cette force impose au doigt un petit déplacement tangent à lasurface. Ceci permet donc de maintenir le doigt à la surface de la matière, et de le laisser pro-gressivement se " poser" sur celle-ci.Dé�nition 5. 2 . Calcul de la friction sur notre glaise virtue lleSoit G i ; j ; k le gradient dans la cellule Ci ; j ; k comme décrit précédemmentSoit VT la vitesse de l' outil au point de contact Ci ; j ; k .La force de friction Fi ; j ; k à appliquer sur l' outil en position Ci ; j ; k est donnée par:Fi ; j ; k = G i ; j ; k ^ (VT ^ G i ; j ; k ) � Q i ; j ; k ( 5. 7)5. 2 . 3 La �uiditéPlus la matière est �uide, moins elle s' oppose au déplacement de l' outil lorsque celui-ci entreen contact avec sa surface. Les deux forces précédentes doivent donc décroître proportionnelle-ment à l' augmentation de la �uidité.Ainsi, au point de contact pi d' un outil avec la surface, ces forces sont multipliées par le coef-�cient de �uidité Cfi dé�ni par : Cfi = 1 � fi ( 5. 8)avec fi la �uidité au point de contact pi .La �uidité de la matière étant une constante comprise entre 0 et 1 , Cfi est donc comprisentre 0 et 1 , et tel que :- Cfi = 1 si la �uidité est nulle ( la matière résiste au maximum à l' outil)- Cfi = 0 si la �uidité est maximale ( la matière n' exerce pas de force sur l' outil et subit lesdéplacements qu' il lui impose)
Figure 5 . 4. Coe�cient d' in�uence de la force de répulsion de l' argile en fonction de sa �uiditéLes deux images suivantes illustrent cette in�uence de la �uidité sur l' amplitude des forcesappliquées sur le doigt. Sur la première ( à gauche) , le doigt est complètement repoussé par lamatière non �uide ( �uidité = 0) tandis qu' à droite, la matière �uide ( �uidité = 0. 3) repousse unpeu le doigt, mais pas su�samment pour que celui-ci ne laisse pas d' empreinte. Ainsi, la sphèreest légèrement écrasée sous le doigt.
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Figure 5 . 5 . Réaction du doigt sur la surface de la matière non �uide ( à gauche) et �uide ( au centre et àdroire)5. 2 . 4 La pression des capteurs de forceOn ajoute aux forces précédentes de réponse de la glaise virtuelle sur les doits virtuels unterme proportionnel à l' action de la main réelle sur les capteurs de force. La force relative à lapression appliquée sur un capteur est une force opposée aux forces de répulsion de la glaise vir-tuelle. Ainsi, cette force de répulsion sera d' autant moins forte que la pression exercée parl' artiste sera élevée. Cela traduit le fait plus la main réelle appuie fort sur les capteurs, moins lamain virtuelle doit " rebondir" au contact de la matière. Nous proposons de modéliser ce phéno-mène par l' expression suivante: Cc = 1 � relVal ( 5. 9)dans laquelle Cc représente le coe�cient multiplicatif de l' amplitude du gradient et de la fric-tion, en fonction de la force exercée sur le capteur, et relVal la pression relative appliquée parl' utilisateur comme expliquée par la formule 4. 2 .Ainsi, si re lVal est égale à 1 , cela signi�e que l' artiste exerce la pression maximum, et dansce cas l' on considère que la force de répulsion de la matière est nulle (Cc = 0) .Si l' on se réfère au modèle de [Blanch et al. , 2004] , notre coe�cient muliplicatif Cc traduit lanotion d' activité ou de passivité de l' artiste représentée par p dans la formule 5. 5 et permet deconserver la continuité dans le retour de force durant la transition d' état de l' utilisateur.Il faut noter que les données fournies par le boitier d' acquisition ne fournissent pas la direc-tion de la force de pression. Cette direction pG à appliquer sur le doigt virtuel est donc calculée àpartir des valeurs de souplesse des di�érentes articulations, comme expliqué dans 3. 4. 2 . Lavaleur fournie par le boitier représente l' amplitude de ce vecteur.5. 2 . 5 Expression de la force globale appliquée sur les doigts virtuelsMaintenant que tous les paramètres et leur in�uence sont connus, il reste à établir la formuleexprimant la force globale FE à appliquer au centre des outils virtuels ( �xés aux extrémités desdoigts virtuels) . Cette force est la somme de la force de pression et des forces de répulsion de lamatière. Elle est donc donnée par:FE = ( pG � absVal ) + � (G i ; j ; k + Fi ; j ; k ) � Cc � Cfi � ( 5 . 1 0)avec, pour rappel:
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- FE la force globale- pG la direction de la force de pression ( cf. 5 . 2 . 4)- absVal la pression exercée sur le capteur ( cf. 4. 4. 3)- Gi ; j ; k le gradient au point de contact Ci ; j ; k de la surface ( cf. 5. 2 . 1 )- Fi ; j ; k la friction au point de contact Ci ; j ; k de la surface ( cf. 5 . 2 . 2)- Cc l' in�uence de la pression exercée sur le capteur- Cfi l' in�uence de la �uidité de la matièreLe retour de force visuel que constate l' utilisateur en manipulant la main virtuelle est doncdûe à cette force globale. Celle-ci est appliquée à l' extrémité de chacun des doigts, en réponse àleur contact avec la matière.Cependant, si l' on compare ce comportement à celui d' une main réelle sur de la matièreréelle, il est évident qu' il manque un retour de force sur chacune des articulations intermédiairesdes doigts.Application d'une force sur chacune des articulations intermédiairesA ce stade de la simulation du comportement de la main virtuelle, si l' on considère l' exempledans lequel un doigt virtuel entre en contact, au niveau de son articulation intermédiaire IPP( cf. 3. 4. 1 ) , avec " le pôle nord" d' une sphère de matière, celui-ci traversera la matière. En e�et,le bout du doigt n' étant pas en contact, aucune force n' est appliquée pour retenir la progressionde celui-ci.
Figure 5 . 6 . Aucune force de répulsion n' est appliquée sur les art iculat ions intermédiaires de l' index;celui pénètre donc dans la matière sans être freiné.Il convient donc d' appliquer cette même force globale sur chacune des articulations intermé-diaires des doigts, en tenant compte du fait que le vecteur pG est nul puisque ces articulationsn' appliquent pas de pression directe sur les capteurs.Néanmoins, on ne peut pas considérer Cc comme étant toujours égal à 1 ( ce qui traduit unepression nulle sur le capteur) . En e�et, le comportement des articulations intermédiaires dépendfortement de celui du bout des doigts. Ainsi, si le doigt exerce une pression, et par conséquentdomine les forces de répulsion de la matière, les articulations intermédaires auront aussi ten-dance à dominer ces forces de répulsion, et la matière sera déformée sous chacune d' entre elles.Inversement, si le doigt n' applique pas de pression, les articulations intermédiaires seront pas-sives face aux forces exercées par la matière et épouseront la forme de la surface de celle-ci.La force globale FIG appliquée sur chacune des articulations intermédiaires est donc la sui-vante ( les paramètres étant les mêmes que dans la formule 5. 1 0) :FIG = (Gi ; j ; k + Fi ; j ; k ) � Cc � Cfi
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Figure 5 . 7 . Les forces appliquées sur les articulations intermédiaires maintiennent le doigt à la surfacede la matièrePour visualiser les di�érentes réactions des doigts virtuels au contact de la matière, se référerà la partie 7. 3.Après avoir testé ces forces sur notre modèle de main virtuelle, le comportement de celle-ci asemblé peu réaliste. En e�et, lors de l' application d' une pression sur les capteurs de force, lesdoigts virtuels semblent transcrire correctement la force, mais leur structure reste trop rigide.
Figure 5 . 8 . L ' index semble trop raide lorsque l' utilisateur appuie sur le capteurCela s' explique par des valeurs de souplesse inadéquates pour ce type de mouvement, commeexpliqué dans le pragraphe suivant.

5. 3 Modi�cation du modèle de la main virtuelleComme le mentionne [Kry et Pai, 2006] , les valeurs de souplesse attribuées à chacune desarticulations sont spéci�ques à un mouvement particulier ( cf 3. 4. 2 ) .Il su�t d' observer le comportement de sa propre main pour ce rendre compte de cela. Ene�et, les séries d' images ci-dessous mettent en évidence la di�érence de comportement de lamain, suivant que celle-ci subisse les forces de répulsion d' un obstacle, ou qu' elle soit en traind' exercer une force sur celui-ci.Dans le cas de la main passive subissant les forces, c' est l' articulation MCP qui sera la pre-mière à pivoter, et ce avec une amplitude relativement grande.Mais dans le cas de la main exerçant une pression, ce sont les articulations IPD et IPP quivont réagir en priorité et pivoter d' avantage que la dernière articulation MCP.De plus, suivant les cas, cette rotation ne s' e�ectue pas dans le même sens : dans le cas de lapression, il s' agit d' une �exion du doigt, dans le cas contraire d' une extension.
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Figure 5 . 9 . Con�guration des art iculat ions dans la cas de la pressionCeci explique donc la nécessité de disposer de deux " paquets" de valeurs de souplesse suivantque le doigt soit actif ou passif.Les valeurs de ces souplesse ne sont pas détaillées ici, car elles n' ont pas de sens propre. Ellessont déterminées par expérimentation de di�érentes valeurs et le comportement des doigts vir-tuels qui en résulte, comparé au comportement réel présenté ci-dessus.Une fois ces valeurs établies, nous avons obtenu le comportement virtuel suivant, qui sembleplus proche du comportement réel :
Figure 5 . 1 0 . Comportement de la main virtuelle dans le cas d' une pression exercée sur l' index5. 4 Limitations du modèleLes valeurs de souplesse utilisées dans notre modèle ne sont qu' expérimentales. Elles sem-blent correctement imiter le comportement réel de la main et su�sent pour un premier retourvisuel. Cependant, pour un comportement réaliste, il serait nécessaire de les étudier de la mêmefaçon que dans [Kry et Pai, 2006] .Des problèmes de stabilisation des doigts virtuels persistent dans certains cas particuliers.Ainsi, si l' utilisateur relâche rapidement la pression exercée sur le capteur après avoir fortementcreusé la matière, le doigt virtuel heurte les parois du trou creusé. Or, à cet endroit, le gradientest très élevé, et par conséquent une force proportionnelle est appliquée sur le doigt virtuel ( lapression étant nulle, la force répulsive est maximale, cf. formule 5. 9) . Cela signi�e que le doigtest " expulsé" du trou, mais si rapidement que l' utilisateur n' a pas le temps de réagir pour lecontrôler. Cela peut engendrer des déformations involontaires sur les parois de ce trous.Le retour de force visuel sur les doigts virtuels permet donc à l' artiste de pouvoir anticiperles contacts avec la matière, et de positionner ainsi correctement la main virtuelle avec lePhantom avant d' appliquer des déformations locales ou globales.Cependant, ce retour de force n' est pour l' instant que visuel. Etant donné que le Phantomest un système permettant un retour de force haptique actif, il est intéressant - et utile - d' étu-dier la mise en place de celui-ci dans notre projet.
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Chapitre 6Mise en place d'un retour haptique actifCe chapitre décrit l' étape de calibrage du Phantom, ainsi que la manière dont sont gérés lemouvement de la main virtuelle en fonction de celui du Phantom et le retour de force. Les limi-tations de ce système seront abordées en �n de chapitre.6. 1 Calibrage du PhantomA�n que l' utilisateur soit libre dans sa position de travail et dans les mouvements e�ectuésavec le Phantom, une méthode de calibrage a été développée.Celle-ci fonctionne de la façon suivante : par simple appui sur une touche du clavier, l' utilisa-teur peut " geler" la position de la main virtuelle et déplacer à son gré le Phantom dans lemonde réel. Il peut ainsi le replacer dans la position qui convient le mieux, soit pour une ques-tion de confort, soit pour le réorienter a�n que le bras articulé soit dans les mêmes directions etorientations que la main virtuelle ( ceci est surtout utilse avant de commencer à sculpter, à l' ini-tialisation du système) .De la même façon, il peut agrandir l' espace de mouvement de la main vituelle. En e�et, si àtout moment de la sculpture, le Phantom est bloqué par ses contraintes physiques, l' artiste peut" geler" la main virtuelle et recentrer le Phantom dans son repère réel.L' algorithme développé pour ce calibrage est le suivant: lors du " gel" de la position de lamain virtuelle, la matrice de position du Phantom est sauvegardée. Tant que l' utilisateur ne" dégèle" pas la main virtuelle, la position du Phantom n' est pas mise à jour, et la main virtuellereste donc immobile. Au moment du " dégel" , la nouvelle matrice de position du Phantom estrécupérée et composée par l' ancienne sans que la position de la main virtuelle ne soit modi�ée,suivant ce processus:Soit Mgel la matrice d' état du Phantom, sauvegardé au moment de son " gel" .Soit Mdegel la matrice d' état du Phantom lors de de son " dégel" . Il s' agit d' une matriceinversible (matrice de rotation en coordonnées homogènes) . Soit Mdegel� 1 son inverse.La matrice de passage Mt ransf entre l' ancien et le nouveau repère ( avant le " gel" et après le" dégel" ) est telle que : Mgel = Mdegel � Mt ransfMt ransf = Mdegel� 1 � Mgel ( 6. 1 )Cette matrice de transformation est ensuite appliquée à chaque nouvelle matrice d' étatMgetS tate du Phantom : MgetS tate = MgetS tate � Mt rans ( 6. 2 )45



C' est à partir de cette matrice MgetS tat e que sont ensuite calculées les position et orientationde la main virtuelle dans le monde virtuel, suivant la structure articulée de celle-ci.On constate bien que, entre les moments de " gel" et de " dégel" , la position de la main vir-tuelle n' est pas modi�ée, et ce quels que soient les mouvements e�ectués par le Phantom. Ene�et, à l' instant du " dégel" , on a : MgetS tate = Mdegelet donc: MgetS tate = MgetS tate � Mt rans ( d 0ap ( 5 . 2 ) ), MgetS tate = Mdegel � Mt rans, MgetS tate = Mdegel � Mdegel� 1 � Mgel ( d 0ap ( 5 . 1 ) ), MgetS tate = Mgel6. 2 Les mouvements possibles sur la main virtuelleLe Phantom est utilisé a�n de positionner la main virtuelle dans le monde virtuel. Ainsi, unerotation du bras articulé Phantom dans son repère est traduit par une rotation de la main vir-tuelle dans le monde virtuel, par rapport au repère du monde virtuel.Il s' est rapidement fait sentir la nécessité de devoir être capable de faire pivoter la main vir-tuelle par rapport à son poignet. En e�et, une fois cette main virtuelle correctement positionnéeet orientée dans le monde, il est pratique de pouvoir " geler" sa position globale et ensuite de nefaire bouger que le poignet pour a�ner le positionnement des doigts virtuels. Pour cela, il su�tà l' utilisateur de changer de repère ( via une touche au clavier) pour voir les mouvements e�ec-tués sur le Phantom appliqués uniquement au poignet de la main virtuelle.Ci-dessous quelques images des di�érentes positions obtenues avec ce changement de repère:
Figure 6 . 1 . Quelques posit ions du poignet virtuel contrées par le PhantomLa relation entre la main virtuelle et le phantom étant mise en place, il s' agit maintenantd' étudier le retour de force à appliquer sur celui-ci. En e�et, sentir une force dans le Phantomest une aide supplémentaire au retour de force visuel sur les doigts virtuels pour positionner lamain virtuelle par rapport à la glaise.
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6. 3 Les retours de force possibles dans le PhantomLe SDK GHOST fourni avec le Phantom permet de programmer un certain nombre" d' e�ets" de retour de force sur le bras articulé, notamment les e�ets de ressort, de vibration, outout simplement de force constante.Après avoir testé ces di�érents type de retours de force sur un seul et même élément 3D vir-tuel - une sphère ( élément auquel notre argile virtuelle peut être associée) - , il a semblé naturelde choisir d' appliquer un retour de force de type " constant" sur le Phantom dans le cadre denotre projet, et ce pour plusieurs raisons :� La glaise virtuelle ne peut pas être assimilée à un ressort ( cela pourrait être le cas si onconsidérait une balle élastique qui rebondit par exemple. . . ) . L' e�et " ressort" ne corres-pond donc pas à la réaction naturelle d' un doigt sur la sculpture� Même si l' e�et " vibration" permet de sentir davantage la matière à l' approche de celle-cidans le monde virtuel, à son contact cet e�et n' a plus de sens. De plus, l' e�et" vibration"ne permet pas de stabiliser su�samment le Phantom pour e�ectuer des gestes minutieux.� La force " constante" permet d' avoir une certaine continuité dans le retour haptique sur lePhantom, et évite des accoups dans celui-ci, ce qui pourrait destabiliser l' artiste et sur-tout lui faire perdre la précision de ses gestes.Il faut noter que ce SDK étant programmé en C++ et notre application en Java, l' emploi dela technologie JNI ( " Java Native Interface" ) pour établir le lien entre les deux systèmes estindispensable. Cela va permettre de passer à l' interface du Phantom, via des méthodes natives,les paramètres nécessaires pour le calcul du retour haptique. Ces paramètres sont dé�nis dans leparagraphe suivant.6. 4 Application du retour de force à notre modèleLe but du retour de force haptique dans le Phantom est que l' artiste puisse identi�er sapropre main manipulant l' avatar ( et par conséquent le Phantom) à la main virtuelle. Ainsi, ilpourra ressentir toutes les forces exercées sur cette main virtuelle via le bras articulé, et doncsentir la glaise virtuelle.Le problème est le suivant: comment synthétiser les cinq retours de force appliqués aux di�é-rents doigts de la main virtuelle en une force unique retournée dans le Phantom?La première idée a été de calculer une force unique qui soit la résultante des forces appli-quées à chaque doigt virtuel. Cette résultante, représentée par une force et un couple, est éva-luée par rapport aux points d' application des forces sur chaque doigt et est appliquée sur lapaume de la main virtuelle.Cependant, le Phantom ne dispose que de 3 degrés de liberté pour ce qui est du retour deforces. Il est donc inutile de calculer ce couple qui ne peut pas être appliqué.De plus, avec cette méthode, un problème majeur se pose : il est impossible d' obtenir unretour de force continu dans le Phantom. En e�et, quand le nombre de doigts virtuels en contactavec la glaise varie - un doigt supplémentaire touche la surface, ou un autre doigt ne la toucheplus - , la résultante des forces de répulsion est brusquement modi�ée.Ces changements brusques ne permettraient donc pas de pouvoir suivre continuement unesurface avec le Phantom, comme si l' on voulait la lisser.
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L' exemple le plus typique est celui du pouce. En e�et, ce doigt étant en opposition avec lesautres doigts, la force répulsive qui lui est appliquée est en générale de direction opposée à cellesappliquées sur les autres doigts. Suivant que ce doigt touche ou non la surface, la direction de larésultante va donc fortemenent varier.A�n de conserver une certaine continuité dans le retour de force sur le Phantom, il a doncfallu évaluer celui-ci par rapport à un seul et unique doigt virtuel.Le choix du doigt virtuel à considérer pour ce retour de force s' est porté sur l' index. C' est ene�et le doigt qui est le plus naturellement utilisé dans le monde réel lorsque l' on souhaite tou-cher un objet, e�eurer une surface. Il semble donc le plus approprié pour ce qui est de simulerle contact avec la surface de la sculpture virtuelle.FPhantom = FE i n d e x ( 6. 3)L' avantage de cette idée est de fournir à l' artiste un retour de force dans le Phantom qui soitcontinu et ne le déstabilise donc pas dans ses gestes minutieux de sculpture. Ce retour de forcedoit en e�et rester une aide au positionnement de la main virtuelle, et non un handicap à sa sta-bilisation.
6. 5 Limitations du systèmeUn problème de continuité persiste dans le retour de force sur le Phantom, et ce malgré l' uti-lisation de la formule 6. 3. Ceci s' explique par la faible fréquence de retour de force dûe au sys-tème qui est certes intéractif, mais pas temps réel. La fréquence idéale pour un retour de forcecontinu dans le Phantom devrait être de 1 000Hz.Cette faible fréquence de mise à jour du retour de force pose un autre problème, déjà évoquédans les limitations du modèle de la main virtuelle ( cf. par. 5. 4) . Lorsque l' index travaille lamatière ( l' artiste applique une pression sur le capteur) , une force constante et faible est appli-quée sur le Phantom. Mais s' il relâche trop brutalement cette pression, le doigt va ressortir trèsrapidement de la matière en heurtant les parois du trou formé par la pression exercée, ce qui vachanger de façon brusque la direction de la force de répulsion, mais aussi son amplitude ( puisquela pression du capteur est nulle) . Ce brusque changement de direction va se répercuter dans lePhantom. L' utilisateur qui ne s' attend pas à ce mouvement soudain ne vas pas être capable delui résister et le Phantom va donc subire un léger déplacement, qui à son tour va se répercutersur la position de la main virtuelle. Et ce schéma converge di�cilement puisque la main virtuelleétant déplacée, le doigt heurte à nouveau la matière et ainsi de suite.Une alternative à ce problème existe cependant : il su�t à l' artiste de " geler" la position dela main virtuelle après l' avoir positionnée correctement, et ce avant de commencer à appliquerune déformation minutieuse. Cela permet de conserver le Phantom - et par conséquent la mainvirtuelle - immobile ( le retour de force dans le Phantom est désactivé lors du " gel" ) , mais ausside le poser. L' artiste peut alors se libérer de la contrainte du port de l' avatar en le posant sur latable, et placer sa propre main dans une position confortable pour appliquer des pressions minu-tieuses sur les capteurs de force.
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Chapitre 7Evaluation et discussion du système
7. 1 Praticité du système d' interaction: avis d'utilisateursSans qu' une réelle " étude utilisateurs" ait été réalisée ( il était di�cile dans le temps impartide réaliser une telle étude) , nous avons tenu compte des di�érentes remarques et critiques despersonnes environnantes.D' après les quelques utilisateurs qui ont testé ce système, l' immersion de celui-ci dans lemonde virtuel semble rapide. Le lien entre monde réel et monde virtuel est e�ectivement établidès la prise en main du Phantom, et ce pour les raisons suivantes:- Après avoir calibré le Phantom - ce qui nécessite quelques secondes d' attention pour com-prendre comment �aligner� le bras articulé que l' on a en main avec la main virtuelle - l' utilisa-teur perçoit rapidement la corrélation entre les mouvements qu' il e�ectue avec le Phantom etceux de la main virtuelle.- De plus, le double retour de force - visuel sur la main virtuelle et actif dans le Phantom -permet de positionner la main virtuelle par rapport à la sculpture relativement facilement. Cesdeux retours de force sont complémentaires de part la con�guration particulière du système. Ene�et, le Phantom n' o�rant qu' un seul retour de force dans la main de l' utilisateur, celui-ci doittraduire l' ensemble des forces appliquées sur l' ensemble de la main virtuelle. Le choix deretourner la force appliquée sur l' index virtuel n' a pas déstabilisé les utilisateurs; il semble doncjusti�é et permet de sentir le contact avec la matière. Le retour visuel permet quant à lui d' anti-ciper su�samment tôt ce contact pour recti�er la position de la main virtuelle si nécessaire.L' utilisation de la balle en mousse fournissant le retour de force passif sous la pression desdoigts de l' utilisateur a fait l' unanimité. En e�et, l' utilisateur ayant la possibilité de calibrer cescapteurs ( cf. par. 4. 4. 3) , il est capable de prévoir de façon très simple le mouvement que va e�e-ctuer le doigt virtuel en fonction de la pression qu' il applique sur le capteur.Cependant, des critiques ont été faites sur le retour haptique dans le Phantom. En e�et, ceretour de force n' est pas su�samment continu pour sentir très précisemment la surface et êtrecapable de la parcourir. Ainsi, si l' on ne regarde pas l' écran de son ordinateur, il n' est pas pos-sible de deviner la forme de la sculpture virtuelle uniquement en bougeant le Phantom et en selaissant guider par les retours de force. Ce problème renforce l' importance du rôle joué par leretour de force visuel sur la main virtuelle. Des optimisations concernant la fréquence de mise àjour de ce retour de force seront donc à apporter dans l' optique de stabiliser ce retour haptique.De plus, certains utilisateurs ont fait remarquer que la main virtuelle n' avait pas toujours lecomportement auquel ils s' attendaient par rapport au mouvement e�ectué sur le Phantom. Desmodi�cations ont été apportées en conséquence. Il est maintenant possible de faire pivoter lepoignet de la main virtuelle sur lui-même, ce qui se révèle pratique lorsque la main est correcte-ment positionnée et que l' on souhaite réduire les degrés de liberté de celle-ci au poignet unique-ment. Cela permet de plus une meilleure précision pour le placement des doigts virtuels. L' utili-sateur a ainsi l' impression d' être en appui sur son poignet et d' être plus stable dans ses gestes.49



D'autres remarques ont été faites par rapport au confort du système. Les problèmes récur-rents dans les systèmes de sculpture virtuelle antérieurs sont la fatigue dûe au fait de travailler" dans l' air" ( [Korida et al. , 1 997] ) et le manque de précision dû au manque d' appui. Il est vraique notre système peut présenter ces inconvénients: maintenir la position de la main virtuellevia le Phantom fatigue rapidement l' utilisateur, qui de plus va perdre de la minutie dans sespressions sur les capteurs. Cependant, la simple fonction de " gel" permettant de calibrer lePhantom comme décrit précédemment présente là tout son intérêt: après avoir positionné lamain virtuelle, l' artiste peut geler sa position et poser ainsi le Phantom. Deux solutions s' o�rentalors à lui. La première est de reposer le Phantom sur son socle; mais il devra toujours main-tenir sa main sur la balle en mousse pour exercer des pressions sur les capteurs, ce qui peut êtretout autant fatigant. La seconde solution est de poser la balle en mousse ( et donc le bout duPhantom) sur la table: son bras et son poignet peuvent ainsi prendre appui sur la table, et ilpeut continuer à animer les doigts virtuels en appuyant sur les capteurs de force.Ce principe s' est révélé très pratique et permet d' aller plus loin dans son intérêt que cettesimple question de confort: dans cette con�guration ( la main virtuelle est gelée et la balle enmousse posée sur la table) , l' artiste peut " dégeler" la position de la main virtuelle, et promenerla balle en mousse sur le plan de la table. La main virtuelle sera quant à elle déplacée dans unmême plan horizontal virtuel. On peut ainsi imaginer toutes sortes de support pour l' avatar,a�n d' ajouter des repères virtuels de déplacement de la main virtuelle.La séquence d' images ci-dessous montre ce système: la main virtuelle a été " gelée" au niveaude la barre de glaise, puis le Phantom et la balle ont été posés sur la table. La main virtuelle estensuite " dégelée" , et va suivre le mouvement horizontal du Phantom sur la table ( les imagessont prises du même point de vue, le mouvement appliqué sur la main virtuel est celui au pointd' attache du stylet sur le bras articulé) .
Figure 7 . 1 . Déplacement horizontal de la main virtuelle en fonction de celui du Phantom sur la tableJusqu' à présent, l' utilisation de la seconde main n' a pas été évoquée. Il est vrai que tout leprocessus de " placement de la main virtuelle, �xation de la sculpture, application de déforma-tions" est opérationnel avec une seule et même main.Dans notre système, l' artiste utilise sa seconde main pour régler des paramètres de sculpture( �uidité de la matière, taille de l' outil �xant la sculpture par exemple) . Ces paramètres, initiale-ment contrôlés à la souris, sont à l' heure actuelle controlâbles au clavier pour la plupart d' entreeux. En e�et, l' attention que requiert le contrôle de la main manipulant l' avatar au bout duPhantom ne doit pas être perturbée par la manipulation peu pratique de la souris par la mainnon dominante.Ainsi, avec ce contrôle au clavier, l' utilisateur peut faire pivoter la sculpture comme sur untour de potier, selon les 3 axes, et donc éviter à la main virtuelle des déplacements continuels.Cela permet de stabiliser non seulement la sculpture, mais aussi la main virtuelle une fois quecelle-ci est bien positionnée.Ainsi, même s' il ne s' agit pas d' une étude utilisateurs très stricte, toutes les remarques quinous ont été faites au cours de ce projet ont été prises en compte et étudiées dans le but de pro-poser un système d' interaction simple et intuitif, mais aussi confortable et permettant la préci-sion de chacun des gestes de l' artiste.
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7. 2 Performances et limitationsNotre système de sculpture virtuelle est certes intéractif mais pas temps-réel. De nombreusesoptimisations sont donc à faire, notamment au niveau de l' algorithme de Marching Cubes dontles calculs pourraient être accélérés en utilisant le hardware graphique programmable.De plus, il serait aussi nécessaire d' optimiser le modèle de glaise virtuelle, a�n de disposerd' outils virtuels su�samment petits pour obtenir de �ns détails de déformation, comme le feraitpar exemple l' artiste avec son ongle. La taille des outils virtuels est ici limitée par la taille descellules de la grille, et les déformations locales ne sont donc pas très précises. Dans cetteoptique, plutôt qu' augmenter uniformément la résolution de la grille de densité ( ce qui augmen-terait le coût de toutes les déformations et opérations au rendu par Marching Cube) , il seraitparticulièrement intéressant de reprendre le modèle de grille de densité multirésolution proposéepar [Ferley et al. , 2002] . Ainsi, des cases plus petites ne seraient ajoutées que là où elles sontnécessaires.En�n, cette optimisation permettrait aussi d' augmenter le nombre d' outils virtuels actifs. Al' heure actuelle, il est ambitieux de vouloir considérer les 5 doigts virtuels comme outil à partentière. En e�et, un doigt représente à lui seul 8 outils: l' outil situé à son extrémité, les deuxoutils représentant les articulations intermédiaires, et les 5 outils permettant de remplir le doigtpour avoir son empreinte totale sur la matière. Il est évident que ce n' est pas la meilleure desreprésentations pour optimiser le modèle, mais cela a permis dans un premier temps de montrerce qu' il était possible d' obtenir comme type de résultat avec notre main virtuelle. Une autrereprésentation des doigts plus optimisée est évoquée dans la dernière partie de ce rapport consa-crée aux travaux futurs.A ce stade du prototype, il n' est pas encore possible de réaliser une sculpture telle que celleprésentée dans [Blanch et al. , 2004] . En e�et, des contraintes telle que la taille des outils virtuelstrop élevée, la dimension de l' espace de travail, ou encore l' instabilité du retour de force dans lePhantom ne permettent pas de réaliser des déformations locales très �nes. Mais des déforma-tions moins précises et les déformations à grande échelle sont quant à elles possibles.7. 3 Résultats7. 3. 1 Comportement des doigts virtuels7. 3. 1 . 1 Réaction des doigts au contact de la matièreLes séries d' images ci-dessous montrent le comportement des doigts en réponse aux forces derépulsions de la matière lors du contact avec celle-ci. Dans les deux �gures suivantes, aucunepression n' est exercée sur les capteurs.La première série illustre bien l' intérêt du retour de forces visuel sur les doigts virtuels: lesdoigts s' ouvrent avant de toucher la surface, ce qui permet à l' utilisateur d' anticiper ce contacten déplaçant la main virtuelle pour la repositionner si nécessaire.
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Figure 7. 2 . Ouverture des doigts à l' approche de la surface de la matièreLa seconde série met en évidence la nécessité d' appliquer des forces de répulsion de lamatière sur les articulations intermédiaires des doigts, forces sans lesquelles les doigts traverse-raient la matière si les bouts des doigts eux-mêmes ne sont pas en contact avec la surface.
Figure 7 . 3 . Comportement des doigts virtuels sur et sous l' équateur de la sphère de matière7. 3. 1 . 2 Comparaison avec le comportement des doigts réelsComme expliqué dans 5. 3, les souplesses des articulations de la main ont été étudiées a�nd' obtenir un comportement de la main virtuelle le plus réaliste possible. Le test suivant permetde montrer que le comportement de notre main dans le cas de l' application d' une pressionsemble assez proche du comportement réel.

Figure 7 . 4. Comportement de la main réelle pour creuser un trou avec l' index dans de la pâte àmodeler
Figure 7. 5 . Comportement de la main virtuelle pour cresuer un trou avec l' index dans la glaise virtuelle
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7. 3. 2 Déformations locales et à grande échelle de la matièreAu niveau des déformations locales, pour les raisons expliquées précédemment, il n' estactuellement pas possible d' obtenir de �ns détails. Ainsi, les trous restent encore assez grossierset peu précis. Néanmoins, l' exemple suivant est encourageant et laisse penser qu' avec une étudeapprofondie de la souplesse du pouce ( son mouvement n' est pas exactement celui auquel ons' attendrait, cela est dûe à la complexité de ses degrés de liberté) et des outils plus �ns, il serabientôt possible d' obtenir des mouvements aussi précis que ceux des doigts réels.
Figure 7. 6 . Pincement de la barre de glaise entre le pouce et l' index de la main virtuelleLa possibilité de représenter le doigt entier comme un outil renforce le comportement qui seveut réaliste de la main virtuelle. En e�et, lorsqu' un doigt appuie sur de la pâte à modeler,l' intégralité du doigt y laisse son empreinte. L' exemple ci-dessous illustre ceci:

Figure 7 . 7. Empreinte laissée par le doigt virtuelPour un comportement réaliste, il serait nécessaire de considérer toute la main virtuelle entant qu' outil. Cette idée est détaillée dans la partie " Travaux futurs" de ce rapport ( chapitresuivant) .
En�n, l' exemple suivant montre une déformation à grande échelle relativement convaincante,dans laquelle il est aussi simple pour l' utilisateur de lisser et déformer la barre de glaise virtuelleque s' il l' avait dans ses propres mains. Il lui su�t d' exercer une pression sur le pouce et l' index,et d' e�ectuer un mouvement horizontal avec le Phantom. La sphère jaune représente l' outil qui�xe la barre et la maintient donc en place à cet endroit.
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Figure 7 . 8 . Etirement et lissage de la barre de glaise
Ces premiers résutats sont prometteurs et laissent penser que la sculpture virtuelle est àportée de main. . . Ce système devrait être mis entre les mains d' artistes dans le courant de l' été2007 pour tester la réalisation de modèles plus élaborés.
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Chapitre 8Conclusion8. 1 Les di�cultés rencontréesLa di�culté majeure de ce projet a été de mettre en place les di�érentes interfaces entre lemodèle de glaise virtuelle, celui de la main virtuelle, le Phantom et les capteurs de pression.En e�et, il n' est jamais très évident de reprendre les travaux d' autres personnes, et celanécessite toujours un certain temps d' adaptation et de compréhension. De plus, la main virtuelleétant développée en Java, il a été nécessaire de traduire le modèle de glaise virtuelle du C++ àJava. Il a donc fallu revoir certaines parties de ce modèle a�n de les optimiser ( restructurationde certains tests d' intersection outil/matière, stockages des données à modi�er. . . )Le SDK fourni avec le Phantom est aussi programmé en C++. Une interface JNI a donc étémise en place a�n d' établir la communication entre la main virtuelle et le Phantom. Des fonc-tions natives permettent ainsi de récupérer les données du Phantom (position et rotation) et delui transmettre celles concernant les forces à retourner dans le bras articulé.La dernière di�culté a été d' établir les valeurs de souplesse adéquates pour les di�érentsmouvements de la main, valeurs expérimentales validées par comparaison au comportementd' une main réelle.8. 2 Les contributionsA l' issue de ce projet, nous proposons donc un système de sculpture virtuelle intéractif, dontl' outil principal de déformation de la matière est une main virtuelle au comportement réèl.La manipulation de la main virtuelle est e�ectuée via un bras articulé Phantom qui fournitun retour de force actif sur la main de l' utilisateur, celui-ci étant ainsi capable de sentir lamatière.De plus, la combinaison de ce retour de force actif avec le retour visuel de forces sur chacundes doigts de la main virtuelle permet à l' artiste d' anticiper le contact avec la matière, et de rec-ti�er ainsi la position de celle-ci avant de déformer la matière de façon inopportune.En�n, l' utilisation d' un avatar tel que la balle en mousse fournit à l' artiste un retour de forcepassif à moindre coût qui lui permet de mesurer et de contrôler la pression qu' il exerce sur lescapteurs plus facilement que s' il e�ectuait des gestes �dans l' air�. Cette balle traduit la résis-tance de la matière, mais présente certaines limites: elle ne peut traduire la �uidité de lamatière, et l' utilisateur doit donc être habitué au système pour prévoir les mouvements de doigtsvirtuels s' il applique une forte �uidité à sa sculpture.
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8. 3 Travaux futursOutre les problèmes d' optimisations déjà mentionnés dans 7. 2 et qui doivent être solutionnésen priorité, il serait intéressant de représenter chaque doigt par trois outils de type ellipsoidecomme décrit par [Ferley et al. , 2000] . Cela permettrait un gain de temps énorme dans l' algo-rithme de test d' intersection des outils avec la matière, et les empreintes sur la matière seraientaussi plus lisses que celles laissées par une série de sphères.Une autre idée serait aussi de considérer la main virtuelle dans son intégralité comme unoutil virtuel, en la modélisant par un ensemble de grilles de densité, chaque grille représentantune phalange entre deux articulations ou les métacarpes. La main entière pourrait alorsdéformer la sculpture, ce qui simulerait davantage le comportement de la main réelle qui marquela matière si elle se pose sur celle-ci.En�n, il serait intéressant de tester ce système d' interaction avec un autre outil que lePhantom: le Tango, comme utilisé dans [Pai et al. , 2005] . Le Tango est une sorte de balle dontla totalité de la surface est capable de mesurer les pressions exercées par les doigts ( la surfacecompte 256 capteurs) , cela éviterait ainsi d' imposer à l' utilisateur une position particulière deses doigts sur l' avatar.Une autre utilisation du Phantom peut aussi être envisagée: la main virtuelle pourrait être�xe, mais ses doigts virtuels resteraient animés par les pressions exercées par l' utilisateur sur laballe en mousse. L' artiste manipulerait alors le Phantom avec sa seconde main pour déplacer etpositionner la sculpture virtuelle de façon adéquate devant la main virtuelle. Ce système, quisemble à première vue très pratique pour des déformations locales ou pour creuser la matière,serait à étudier plus précisemment pour des déformations globales pour lesquelles l' immobilitéde la main virtuelle peut être génante.Il reste donc di�érents systèmes à tester, plus ou moins analogues à celui que nous venons deproposer, et qui peuvent peut-être permettre d' éviter certains facteurs d' instabilité.Le but à court terme est de faire tester ce systèmes par des artistes a�n de prendre encompte leurs remarques et d' aboutir à un système leur permettant de modeler un objet virtuelaussi facilement qu' ils le feraient dans le monde réel.Une des perspectives de ce système est son application à l' animation. Dans certains cas, lesstudios d' animation utilisent des �gurines réelles en plasticine modelées à la main pour réaliserdes �lms image par image; Aardman, producteur de " Wallace & Gromit" en est un exemple. Ilest alors très di�cile d' ajouter certains e�ets spéciaux ou de combiner les personnages réels avecd' autres réalisés en virtuels [Crossingham, 2006] . Utiliser la sculpture virtuelle dans ce genre decadre serait une solution très prometteuse: elle permettrait de combiner un " look" pâte àmodeler aux techniques d' animation digitale les plus modernes (mouvements articulés des per-sonnages, animation des lèvres) , évitant un grand nombre de manipulations manuelles délicates.
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Annexe ADescription technique de la main vir-tuelleUn doigt est modélisé par une chaine cinématique composée de 3 articulations. L' ensembledes valeurs des angles de toutes les articulations est stocké dans le vecteur � .La con�guration initiale du système est stockée dans le vecteur référence �r .En fonction de la force f appliquée au bout d' un doigt, et de la matrice Jacobienne J dépen-dant du point de contact et de la con�guration des doigts, il est alors possible de calculer le vec-teur de forces � à appliquer sur le doigt par la relation suivante:� = JTf ( A. 1 )Soit C la matrice de " souplesse" . Cette matrice peut-être vue comme un ensemble de valeursde forces de torsion qui, appliquées à la con�guration initiale , et combinées au vecteur � deforces sur les articulations du doigt, donnent la nouvelle con�guration de la main:� = �r + C� ( A. 2 )Les différents paramètres du modèle� Soit � le déplacement ( spatial ve locity ) d' un corps par rapport au repère monde ( �xe) .Dans le repère i, ce déplacement est donné par le vecteur colonne i� de taille 6:i� = ( i!T ; ivT)T ( A. 3)avec: ! la rotation (angular velocity )� la translation ( linear velocity ) de ce point à l' origine du repère i.� La force ( spatial force = wrench ) appliquée au bout d' un doigt est représentée par le vec-teur w tel que: w = ( �T ; fT)T ( A. 4)avec: � la force rotationnelle ( rotational torque )f la force directionnelle ( de translation) ( translational force )� Soit J la matrice Jacobienne dont chaque vecteur colonne contient toutes les déformations( twists ) dans le repère monde pour chaque degré de liberté ( ie. chaque colonne représentele déplacement d' une articulation en fonction d' une rotation de 1 rad/s) .57



Cette matrice permet donc de traduire les forces appliquées au bout des doigts enrotation sur les articulations.Application d' une force au bout d' un doigtL' application �fi d' une force sur un point ri de la structure cinématique se traduit par undéplacement �ui de ce point de contact.Cette force �fi appliquée ri se transforme en forces de rotation ( torque ) internes via J iT . Cesforces internes sont ensuite appliquées aux articulations internes via la matrice de " souplesse" .Cette relation de " souplesse" est �nalement donnée par:�ui = JiCiTJi�fi ( A. 5)
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