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Résumé :

La plupart des environnements virtuels existants ne fournissent qu’'un
retour visuel des simulations. Ce projet a notamment pour but la création
d’une application permettant a un utilisateur de ressentir des forces en
temps réel au contact d’objets déformables simples.

Compte tenu des limitations du périphérique utilisé (Cybergrasp), 1’ob-
jectif visé n’est pas d’égaler des sensations réelles, mais de fournir un
environnement de simulation permettant de reconnaitre des objets vir-
tuels d’élasticité différente.

Un test de perception, ayant pour objectif la mise en correspondance
entre des objets déformables réels et virtuels, a montré des résultats tres
encourageant. Une grande proportion des testeurs a réussi le test.

Ce travail a atteint les principaux objectifs visés. L’application créée per-
met de reconnaitre des objets virtuels déformables d’élasticité différente.
Il faut tout de méme remarquer que dans la pratique, il est nécessaire
de ne pas dépasser un certain seuil de complexité d’objets pour garantir
des interactions en temps réel.

Abstract :

Most of the existing virtual environments provide only a visual feedback
of simulations. The purpose of this project is, in particular, the creation of
an application allowing a user to feel forces in real time while interacting
with simple deformable objects.

Taking into account the limitations of the peripheral being used (Cyber-
grasp), our aim is not to equalize real feelings, but to provide an envi-
ronment of simulation making it possible to recognize virtual objects of
different elasticity.

A test of perception, aimed at putting correspondence between real and
virtual deformable objects, showed very encouraging results. A great pro-
portion of the volunteers had a successful test.

This work achieved its main pursued goals. The developed application
permits to recognize deformable virtual objects of different elasticities.
It should also be noticed that in practice, it is necessary not to exceed
a certain threshold of objects complexity to guarantee real time interac-
tions.
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Introduction

Le projet présenté dans ce document a pour but le développement d’une applica-
tion permettant 'interaction entre un utilisateur, équipé d’'un périphérique a retour
de force, et une simulation virtuelle contenant des objets déformables.

L’utilisateur devra pouvoir ressentir les forces de réactions lorsqu’il manipule les
objets virtuels. De plus un affichage devra lui permettre de se situer visuellement
dans la scene. L’objectif visé est de fournir un outil qui permette a I'utilisateur de
distinguer des objets plus ou moins déformables et donc de reconnaitre approxima-
tivement les propriétés des matériaux rencontrés.

Ce projet devra également éprouver un modele physique relativement complexe
dans une utilisation en temps réel. Ce moteur physique est en cours de développement
dans le cadre du projet CO-ME 10 : (A generalized approach towards individualized
functional modeling of human articulations[1]), dont le but est de fournir des mé-
thodes pour la simulation biomécanique des articulations humaines afin de faciliter
le diagnostic de certains dysfonctionnements. La détection de maladie pourra se faire
sur un modele 3D construit le plus fidelement possible grace aux données IRM d’un
patient.

Ce projet a également pour but de tester, dans une application concrete, les pos-
sibilités du périphérique a retour de force Cybergrasp[24] et de créer une librairie a
I'usage des développeurs permettant d’accéder a un niveau plus haut a ce périphé-
rique ainsi qu’au dispositif de capture 3D Cyberglove.



Chapitre 1

Contexte

Dans ce chapitre, nous allons présenter les principaux périphériques concernant
la capture 3D, la restitution visuelle et le retour de force. Puis nous présenterons les
périphériques disponibles et retenus pour ce travail. Enfin dans la derniere partie,
nous allons montrer des exemples d’utilisations de périphériques et plus particulie-
rement dans le domaine de la médecine.

1.1 Périphériques existants

Les périphériques informatiques se renouvellent sans cesse afin d’accroitre I'in-
teraction entre ’homme et la machine. Des dispositifs adaptés peuvent améliorer la
productivité de 'utilisateur ou encore les sensations d’un joueur.

Les dispositifs les plus courants utilisés depuis le début de I'informatique sont :
le clavier pour 'entrée d’information texte, I’écran pour 'affichage des données, et
éventuellement un systeme de restitution sonore. Depuis, de nouveaux produits ont
fait leur apparition : comme la souris, le joystick, qui ont grandement amélioré 1’ef-
ficacité du controle d’un ordinateur.

Dans le domaine professionnel ou de la recherche, les améliorations des périphé-
riques sont encore plus avancées. Il existe actuellement des outils particulierement
pratiques pour la simulation, la médecine assistée ou encore les métiers de la concep-
tion. Nous allons en détailler quelques-uns.

1.1.1 Restitution graphique

Le principal équipement d’affichage utilisé est I’écran 2D. Il permet déja une
bonne restitution d’un environnement. Mais, dans certains types d’applications,
comme les simulations d’environnements virtuels, 1'utilisation d’un casque stéréo
d’affichage 3D (Head Mounted Display) peut augmenter la sensation d’immersion|[18]
de l'utilisateur.
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1.1.2 Capture 3D

La souris classique s’est imposée aupres des utilisateurs sur la capture 2D. Pour
I’extension a ’espace, plusieurs sociétés ont proposé des dispositifs permettant d’ob-
tenir des informations 3D. Ces périphériques sont pour le moment, destinés princi-
palement aux milieux professionnels et académiques.

Les périphériques de type SpaceBall de 3DConnexion[23] permettent d’entrer des
informations dans ’espace 3D un peu a la maniere d’un joystick. Ils se composent
d’une sphere fixée sur un socle; l'utilisateur 'empoigne et peut l'entrainer légere-
ment dans toutes les directions de ’espace.

F1a. 1.1 — Spaceball[23] et Cyberglove[24]

Les systemes sous la forme de gant, comme le Cyberglove de Immersion[24] sont
tres bien adaptés, par exemple, a la manipulation d’objets virtuels méme s’ils dis-
posent encore de contraintes sous la forme de fils connectés a un ordinateur ou a des
systemes mobiles a porter sur le corps. Le dispositif Cyberglove est composé de fibres
optiques qui permettent de détecter la torsion par la diminution ou 'augmentation
de l'intensité lumineuse.

Pour permettre de détecter la position et l'orientation des membres en temps
réel, il est possible d’adjoindre des capteurs magnétiques. Ces systemes fonctionnent
relativement bien meéme s’ils souffrent encore d’imprécisions. Pour la capture de
mouvement 3D, il est possible d’utiliser des capteurs optiques. Ce type de systemes
est particulierement bien adapté a I’enregistrement de séquences de mouvements. En
effet, cette méthode peut s’avérer plus précise dans certains cas.

1.1.3 Retour de force

La fonction de retour de force est particulierement intéressante pour un péri-
phérique. Elle amene une nouvelle sensation dans l'interaction virtuelle qui est tres
présente dans notre vie réelle. Elle permet donc de rendre l'interaction homme -
machine plus naturelle.

Les améliorations dans ce domaine sont nombreuses, mais il reste une grande
marge d’évolution pour rendre ces produits encore plus performants, plus précis ou
encore plus maniables. Les articles de Grigore C. Burdea[2] et de Margaret McLaugh-
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lin[11], ainsi que le cours du professeur Daniel Thalmann[18], donnent des éléments
plus précis a ce sujet.

L’étude de Louis Rosenberg[14] , quant a elle, s’est efforcé de démontrer que des
systemes a retour de force, méme basiques, peuvent améliorer de maniere significative
I'interaction entre I'homme et 'ordinateur.

Périphériques de type Phantom

Le retour de force a été associé a des périphériques permettant d’entrer des
données dans l'espace tridimensionnel. Les plus abouties actuellement sont les pro-
duits de type Phantom de Sensable technologies[17] (voir figure 1.2) qui se composent
d’une sorte de levier manipulable dans ’espace. Celui-ci a la capacité de résister au
mouvement de 'utilisateur en fonction de sa position et de son orientation.

Ce type de périphériques est particulierement bien adapté aux métiers de la
conception 3D.

F1a. 1.2 — Périphérique Phantom de Sensable technologies|17]

Périphériques de type exosquelette

Certaines sociétés ont mis sur le marché des outils de type exosquelettes, destinés
a se placer directement sur les membres d’'un utilisateur et d’y appliquer des forces.
Ces dispositifs ne sont pas encore accessibles au grand public, compte tenu de leur
prix encore élevé et du manque d’applications compatibles. Mais ces périphériques
représenteront sans doute, dans le futur, une possibilité intéressante d’interagir avec
un ordinateur.

F1a. 1.3 — Périphériques Cybergrasp & CyberForce de Immersion[24]
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Le gant Cybergrasp, développé par la société Immersion[24], est un produit de
type exosquelette relativement innovant. Il se compose d'une armature métallique
reliée par des fils sur chaque doigt. Il permet donc d’appliquer a chaque doigt une
force indépendante mais uniquement dans le sens de 'ouverture de la main. Il n’est
donc pas possible de controler totalement la main.

Cet outil souffre encore de quelques contraintes, comme ’encombrement de sa
partie métallique, ou le fait qu’il doive étre relié par des cables jusqu’a sa boite de
controle. D’ailleurs, pour étre utilisable efficacement, ce dispositif doit étre placé sur
un gant de capture 3D de type Cyberglove (voir section 1.1.2).

La méme société a également développé le Cyberforce. 1l s’agit d’un périphérique
a retour de force qui permet de controler le poignet dans 1'espace (voir la figure 1.3).
Il s’utilise conjointement au Cybergrasp et offre donc un systeme efficace pour 1’avant
bras et la main. La société Immersion est actuellement sans grande concurrence sur
ce marché. Mais, dans le milieu de la recherche, des périphériques intéressants ont
également été développés (voir figure 1.4).

F1G. 1.4 — Exo-squelettes non-commerciaux ou plus disponibles|[5]

Périphériques médicaux

Dans le domaine médical, des solutions existent pour la simulation d’opérations
chirurgicales ou pour l'aide lors de 'opération. Ce type de matériel fait certaine-
ment partie des outils les plus aboutis actuellement. La section 1.3 reviendra plus
précisément sur ce type de périphériques.

1.2 Equipement retenu

Pour le projet actuel, nous avons a disposition un dispositif de type Cyberglove
+ Cybergrasp. Mais, le systeme est prévu pour étre facilement adaptable a d’autres
types de périphériques de captures a retour de force.

Pour une raison de précision, nous avons décidé de nous passer de l'utilisation
d’un capteur magnétique pour spécifier dynamiquement la position et 'orientation
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du poignet dans 'espace. En effet, les manipulations qui seront effectuées par I'uti-
lisateur avec ses doigts seront a un niveau d’échelle tres fin. La simulation pourrait
souffrir d’un bruit de capture supplémentaire au Cyberglove. La simulation sera affi-
chée sur un écran 2D et une souris sera utilisée pour la configuration des différents
parametres de simulation.

1.3 Exemples d’utilisations de périphériques a re-
tour de force

Actuellement les systemes commerciaux de capture 3D a retour de force appa-
raissent petit a petit dans le milieu de la recherche. Leur prix étant encore élevé
et leurs performances limitées, ils peinent a s’imposer totalement. Pourtant il existe
déja un certain nombre d’études utilisant ce type de périphériques, et particuliere-
ment dans le domaine de la médecine.

1.3.1 Simulation chirurgicale

Pour former les étudiants chirurgiens, des simulations virtuelles sont d’ores et
déja utilisées. Elles permettent de recréer des représentations virtuelles des organes
et des tissus humains dans des conditions proches d'un véritable corps humain. L’uti-
lisation de périphériques a retour de force peut rendre 'opération virtuelle beaucoup
plus réaliste, ceci en restituant par exemple la résistance des différents tissus ren-
contrés par I'étudiant.

La société Immersion [24] développe également des produits a retour de force
spécialement congus pour ce milieu. La figure 1.5 présente les quatre produits dis-
ponibles pour la simulation d’actes médicaux.

F1G. 1.5 — Périphériques médicaux de simulation chirurgicale de Immersion

— Le CathSim permet de simuler la pose de cathéters.
— Le LapSim permet la simulation d’opération de type laparoscopie!
— Le AccuTouch Endoscopy permet la simulation d’endoscopie.

LOpération chirurgicale minimalement intrusive
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— Le AccuTouch Endovascular permet la simulation d’angiographie et d’angio-
plastie.

1.3.2 Opération chirurgicale assistée

Les opérations de type laparoscopies, effectuées sans acte chirurgical lourd, sont
de plus en plus utilisées par les chirurgiens. Il existe également des appareils qui
permettent a un praticien d’opérer a distance, grace a un terminal fournissant des
instruments de controle (relié & un robot sur le patient). Le médecin peut effectuer
I'opération en étant dans la méme salle que le patient ou sur un autre continent.
Ces appareils affichent également des informations supplémentaires pouvant aider le
chirurgien lors de son opération.

Deux produits concurrents sont actuellement disponibles et commencent a étre
utilisés dans nos hopitaux. Le premier DaVinci est développé par IntuitiveSurgical
et le second Zeus est développé par ComputerMotion (voir figure 1.6). Ces deux
produits sont tres performants; ils disposent de fonctions permettant d’optimiser
le travail du chirurgien, notamment en limitant ses tremblements et en interdisant
certains mouvements dangereux pour le patient. Ces appareils ne sont pas encore
équipés du retour de force mais les évolutions futures prévoient de supporter ce genre
de fonction. [21] [26]

F1a. 1.6 — Systémes médicaux avancés : DaVinci de IntuitiveSurgical[21], Zeus de
ComputerMotion[26]

1.3.3 Mesure du niveau d’expérience

Le projet suivant est également lié a la laparoscopie. Les chercheurs ont développé
un systeme qui permet mesurer le niveau d’expérience des chirurgiens. Ils utilisent
un appareil de laparoscopie équipé de senseurs permettant de détecter les forces
et les mouvements exercés par le médecin. Leur systeme dispose également d’une
caméra qui leur permet, apres traitement, d’obtenir des données supplémentaires.
Les expériences mettent en évidence des différences mesurables entre des chirurgiens
expérimentés et des novices. [13]

10
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1.3.4 Opération assistée du cerveau

Un autre projet s’intéresse a améliorer 'efficacité des opérations tres délicates
du cerveau. Il utilise une représentation 3D du cerveau du patient pour guider le
chirurgien lors de son opération. Le systeme pourra indiquer les chemins les moins
dangereux pour atteindre la zone a traiter et guider le chirurgien par un systeme de
réalité augmentée[18]. Les auteurs parlent aussi d’utiliser dans de futures évolutions
un systeme a retour de force pour amplifier la résistance des tissus que le chirurgien
rencontre lors de I'opération.[16]

1.3.5 Retour de force pseudo-haptic

L’étude suivante se penche sur les effets de retour de force auto-suggérée par le
cerveau. Les chercheurs ont utilisé un périphérique de type SpaceBall [23], ainsi que
des pistons fournissant un retour de force passif. La force rencontrée par I'utilisateur
sera donc linéaire par rapport au mouvement du dispositif et non controlable par
un ordinateur. Les résultats ont pourtant montré que les sujets éprouvent des forces
imaginaires lorsqu’ils sont influencés par le biais d’'un autre sens, par exemple par
un affichage visuel perturbateur.[10]

11



Chapitre 2
Spécifications

Ce chapitre décrit généralement le fonctionnement du systeme a développer, les
types d’utilisateurs concernés ainsi que les fonctionnalités a implémenter.

2.1 Description générale

2.1.1 Fonctionnement du systeme

Ce travail a pour but de créer une application qui devra permettre de simuler
des interventions simples sur des éléments déformables et de restituer a l'utilisateur
les forces de réactions des objets virtuels touchés. Il devra également fournir une
interface de visualisation qui devra permettre a 'utilisateur de s'immerger[18] dans
la simulation en temps réel. Cette interface servira également de centre de configu-
ration intuitif pour la simulation.

L’application principale va donc fonctionner comme intermédiaire entre des péri-
phériques externes a retour de force Cybergrasp, de capture de positions Cyberglove,
d’images et un modele physique pour la gestion des matériaux et des déformations.
Les fonctions de base d’acces aux périphériques devront étre suffisamment évolu-
tives pour étre regroupées dans une librairie de plus haut niveau, utilisable par des
développeurs tiers pour d’autres applications.

2.1.2 Relations avec d’autres systemes

Cette application utilisera une librairie externe permettant de gérer un ensemble
d’objets déformables et les forces interagissant dans cet environnement. Cet ensemble
de fonctions est développé dans le cadre du projet CO-ME 10 : (A generalized ap-
proach towards individualized functional modeling of human articulations[1]).

12



2.2 Fonctionnalités Spécifications

2.1.3 Caractéristiques des utilisateurs
Utilisateurs

Les utilisateurs du systeme devront étre des personnes travaillant dans le domaine
de la réalité virtuelle ou ayant une certaine expérience dans l'interaction avec les
environnements virtuels.

Développeurs

Les développeurs qui utiliseront les fonctions de base du systeme devront avoir
une bonne expérience de la programmation orientée objet et du langage C'++.

2.1.4 Problemes de I'utilisateur

Utilisateurs

Les personnes qui interagissent avec les environnements virtuels n’ont en général
pas encore acces a la sensation de retour de force. Pourtant, elle peut apporter une
amélioration du sentiment d’immersion dans une simulation virtuelle. En effet, dans
la réalité, nous sommes habitués au retour de force de notre environnement réel.

Développeurs

Le développeur voulant utiliser les périphériques Cybergrasp et Cyberglove doit
actuellement accéder directement & la librairie bas-niveau VHT (voir paragraphe
4.1.5).

2.2 Fonctionnalités

2.2.1 Sensation de retour de force en temps réel
Description

Le systeme doit fournir a son utilisateur la capacité de ressentir les forces d’une
maniere suffisamment réaliste. Il doit étre capable de reconnaitre le type de matériel
touché d'une maniere comparable a un maniement de matiere réelle.

Compte tenu des limitations des périphériques utilisés, les sensations éprouvées
ne pourront pas égaler une sensation réelle. C’est pourquoi 'utilisateur devra surtout
pouvoir comparativement reconnaitre les propriétés des matieres dans la simulation,
méme si une phase d’adaptation et d’apprentissage est nécessaire.

Pertinence

La capacité de ressentir physiquement des forces est la fonctionnalité principale
du systeme. Il est donc primordial que 'utilisateur puisse ressentir de maniere suf-
fisamment réaliste les forces réactives a ses actions.

13



2.2 Fonctionnalités Spécifications

Aspect technique

Les périphériques utilisés ne permettent pas de restituer tous les types de forces
sur la main. De méme, il n’est pas possible de mesurer directement la force émise
par la main. Le systeme devra donc déduire les forces exercées par la main et les
doigts, selon leurs positions et leurs déplacements.

Risques

Le systeme devra étre suffisamment rapide pour minimiser son temps de réponse
a une action. Pourtant, pour obtenir des sensations naturelles, le moteur physique est
relativement complexe, et de ce fait, il engendrera des temps de calculs relativement
importants. Les expériences validant le systeme seront par conséquent simplifiées a
I'utilisation de modeles tres simples.

2.2.2 Environnement de controle de la simulation
Description

Le systeme doit permettre a son utilisateur de visualiser et d’interagir avec 1’en-
vironnement virtuel. L’utilisateur aura non seulement la possibilité de ressentir des
forces, mais il pourra également visualiser en trois dimensions ses actions en temps
réel et coordonner ses mouvements d’une maniere efficace. Il aura également la pos-
sibilité d’interagir avec l'interface graphique pour configurer les parametres de la
simulation.

Pertinence

Le retour visuel du systeme va augmenter de maniere significative la sensation
d’immersion de 1'utilisateur. Il pourra également utiliser l'interface graphique pour
configurer le systeme, ceci en modifiant directement les parametres des simulations,
comme le niveau de détail ou le type d’objet testé.

Aspect technique

Pour immerger 'utilisateur dans ’environnement virtuel d’'une maniere suffisam-
ment réaliste, il est nécessaire de particulierement bien synchroniser le retour de force
avec le retour visuel du systeme sur 1'utilisateur.

Il devra étre également évolutif pour supporter facilement ’ajout de nouvelles
fonctions.

Risques

La fonctionnalité 2.2.1 va certainement occuper beaucoup de ressources proces-
seur. Il faudra donc particulierement minimiser la quantité de calcul pour la phase
d’affichage et prévoir un éventuel déplacement ultérieur du module d’affichage sur
une machine distincte.

14



Chapitre 3

Analyse et Conception

Ce chapitre présente la phase d’étude théorique du systeme : ’architecture ainsi
que les différents diagrammes de classes du systeme.

3.1 Architecture du systeme

4
Deformation
Engine
3 1
Capture / Force :
Peripherics Main System
A
Action | | Force Feedback
Ly
. hction 2
Graphic
D Interface
Visual
User

La figure ci-dessus montre les différents modules du systeme séparés selon leur
role. Ils sont tous reliés ensemble par le module principal(1) qui joue un role primor-

15



3.1 Architecture du systeme Analyse et Conception

dial en coordonnant et synchronisant les différents modules. L utilisateur intervient
sur le systeme par intermédiaire de 'interface graphique et des périphériques ex-
ternes.

Fonctionnement du systeme :

— L’utilisateur se sert de I'interface graphique (module 2) pour la configuration
de la simulation et du systeme. Il regoit en retour I'affichage visuel 3D de la
scene ainsi que des informations sur ’état du systeme.

— L’utilisateur emploie un périphérique de capture. Les informations recueillies
sont traitées par le module 3 et le systeme renvoie a 1'utilisateur une réaction
sous forme de forces par le biais d’un périphérique a retour de force.

Ce module est pensé pour constituer une librairie indépendante du systeme
permettant de gérer les périphériques externes Cyberglove et Cybergrasp.

— Le module 4 gere la scene contenant les objets virtuels grace a un moteur de
déformation physique [4] [3]. Il obtient du systeme 1’état de la main virtuelle et
lui met a disposition, apres calcul, les forces exercées par les objets sur chaque
doigt.
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3.2 Diagrammes de classes Analyse et Conception

3.2 Diagrammes de classes

Chaque classe affichée sur les figures suivantes montre les principales variables et
méthodes la composant. Les connexions entre classes sont également visibles, mais
pour des questions de clarté des figures, quelques liens et quelques classes de moindre
importance ont été masqués.

La figure 3.1 montre I’ensemble des classes du module 4 gérant la déformation.
Ce dernier est connecté a la classe principale du systeme Grasp_Simulator. La
classe spécifique Grasp_ComeDynamicSystem descendante de la classe généraliste
Grasp_DynamicSystem est reliée a la classe COME_Scenario qui est le point d’acces
a la librairie Biomodel [4] [3].

Deformation module

Grasp_DynamicSystem
#simulator : Grasp_Simulator*

+Grasp_DynamicSystem(simu : Grasp_Simulator®)
+~Grasp_DynamicSystem()

- Main system
Grasp_ComeDynamicSystem
- Grasp_Simulator
#comeHandTop[NB_FINGERS] : COME_MoleculesCartilage*
#periphForcesThread : Grasp_PeriphForcesUpdate*
#ps : double #g.raspPe-riph: Grasp_HandRight* .
#hierarchical : Grasp_Herarchical* #hlerarchcallv.lodel : Grasp_Herarchical -
+scene : COME_Scenario* #graspDynamicSystem : Grasp_ComeDynamicSystem*
#ime : double
#state : int
+oadSimulation(name : const char®) : it~ |- oo - - [ :
+resetSimulation() : oid +un() : void . .
+setSize(s : double) 1 \oid reetState(state : in) : void
+setFingersYoungs(young : long) : void +getState() : 'TI _
+setTopoints(topJoints[NB_FINGERS] : Grasp_Joint*) : \oid +oetGraspPeriph() : Grasp_HancRight*
+update() : double* +getGraspHierarchical() : Grasp_Hierarchical .
+setRunned(b : bool) : void +getGraspDynaSystem() : Grasp_ComeDynamicSystem*
+run() : void

#HimportModel() : void

BioModel \

#HpatientList : list<COME_Patient*>

+getPatientList() : list<COME_Patient*> {frozen}

+simulate(timestep : double, simClock : double, direction : boal, collisionMode : int) : bool
+oadFile2(s : string, fps : double&, dur : double&) : bool

+saweFile(file_name : string, simulator : COME_Simulator*) : bool
+loadOrgans(organFiles : vector<string>, mode : int) : bool

Fi1G. 3.1 — Diagramme de classes de la partie du systeme accédant au moteur de
déformation.
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3.2 Diagrammes de classes

Analyse et Conception

Ul module

Grasp_InteractorQTBase

Grasp_GixInterface

Grasp_3DView

#simulator : Grasp_Simulator*

Grasp_InteractorQT

Aiew3D : Q OBJECT public:Grasp_3DViewWTK*
-renWin : vikRenderWindow*

#timer : QTimer*

#renl : tkRenderer*

#iren : vikRenderWindowinteractor*
#handPicLabel : Grasp_QLabelMouse*
#gainPaint : Grasp_QGainDraw*

+hierarchicalModel : Grasp_Herarchical
+update() : void {vrtual}

Grasp_3DViewWTK

+renderer : MkRenderer*

+renderWWindow : kRendenMndow*
+camera : ikCamera*

#comeScene : COME_Scenario*
#dynaSystem : Grasp_ComeDynamicSystent*

#timerEvent(e : QTimerEvent*) : void
+updateUIState() : void {inline}
+setUIPeriphData(all : bool) : void {inline}
+information(mess|] : char) : void

+run() : void

+updateGFX) : void

+simRun() : void {uirtual}

+update() : void

“+removeScene() : oid

+setSize(s : double) : void
#ouildHandSphere() : void
#updateScene() : void {inline}
#updateHerarchical() : void {inline}

T
\
\

‘\) Main system

Grasp_Simulator

#periphForcesThread : Grasp_PeriphForcesUpdate*
#graspPeriph : Grasp_HandRight*

#hierarchicalModel : Grasp_Hierarchical*
#HgraspDynamicSystem : Grasp_ComeDynamicSystem*
#ime : double

#state : int

+run() : void

+setState(state : int) : void

+getState() : int

+getGraspPeriph() : Grasp_HandRight*
+getGraspHierarchical() : Grasp_Herarchical*
+getGraspDynaSystem) : Grasp_ComeDynamicSystent|

FiG. 3.2 — Diagramme de classes de I'interface graphique du systeme.

La figure 3.2 montre ’ensemble des classes du module 2 représentant l'inter-
face graphique. La classe Grasp_InteractorQT, gérant les éléments d’interface, est
directement reliée a Grasp_3DViewVTK qui implémente 'affichage 3D du systeme.
L’interface graphique accede a la classe principale du systeme pour connaitre son
état et modifier ses préférences. Par contre, Grasp_Simulator n’accede jamais a

I'interface utilisateur.

La figure 3.3 montre I’ensemble des classes du module 3 gérant les périphériques
externes. La classe Grasp_HandRight est l'unique classe qui accede aux périphé-
riques. La classe Grasp_Hierarchical représente 1'état de la main virtuelle a un

plus haut niveau.
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3.2 Diagrammes de classes Analyse et Conception

Peripheric module
Grasp_Periph
Grasp_HandRight #connected : bool
Hoyberglowe : htCyberGlove* #hierarchicalModel : Grasp_Herarchical* p—
#eybergrasp : vitCyberGrasp* +Grasp_Periph() S Joi;nl*
+humb[NB_VAL TYPE]INB VAL FINGER] : float +~Grasp_Periph() AparentJoint : Grasp .
_ +is ed) - bool #childrenJoints : vector<Grasp_Joint*>
+length : double +update() : \oid firtual) efvector : VPVectorsD
+width : double +getGraspHier() : Grasp_Herarchical* Hewvector : VPVectarD
+height : double #eurPoint : VPVector3D
: ) o ]
+HorcesToReach(s] - double ' #rotMatrix : COME_Matrix
+orcelncrement : double : #anglel : doble
\ #axisl : VPVector3D
HorcesUpdate]NB_FINGERS] : double : Hrefhxis] : VPVectosD
#ointRoot : Grasp_Joint* \/
#ointThumb[NB_VAL_BY_FINGER| : Grasp_Joint* Grasp_Herarchical +getParentJoint() : Grasp_Joint*
— #ootJoint : Grasp_Joint* +getChildrenJoints() : vector<Grasp_Joint*>*
#allVectoNB_FINGERS][NB_JOINTS][3] : double sname : stiing +getAnglel() : double
#graspMutex : ZThread::Mutex Hoeripheric : Grasp_HandRight* - -7 +getCurPaint() : VPVector3D*
. o0 void ! +getContactValue(vec : VPVector3D) : double
ssetvalues(finger : int, toAmay(] : float) : void koo —— +setAngleTolConChildren(angles : fioat*) : void
HgetlValue(inger - int, joint - int) - float o . +setAnglel(ang : double) : void
o o ﬁa@hmqo‘m * Grasp_Jant) \éd +setAxis1(axis : VPVectoraD?) : woid
e ) +setlnitialVector(v: VPVector3D*) : void +setReNectortv: VPVt ) wid
initializey...) : int +setinitialRotMatrix(fotMat : Matrix*) : oid
. L +calcCurVector() : void {inline}
+calibrateHand(phase : int) : void +getRootJoint() : Grasp_Joint*
. . . = +calcRotMeatrix() : woid {inline}
+huildHierarchicalHand() : void +getPeripheric() : Grasp_HandRight*
. ) - +setRecursiveUpdate() : void
“+updateHierarchicalVectors() : void
+setSize(s : double) : void N \\
+setLength(en : int, wid : int, hei : int) : void AN '
+setForces(forces : double®) : void . N
+setForcesManual({NB_FINGERS] : double) : void AN AN
+setForcesFree() : void iR '
+updateForces() : void Grasp_PeriphForcesUpdate \
+update) : void #raspPeriph : Grasp_HandRight* N
+getTopJaints() : Grasp_Joint*™ |
+|oad(1;||er‘arre :. const char¥) :. |nt. +seRn - boo)  void :
+sawe(filename : const char*) : void ) : void ‘
) .

Main system

\ |

Grasp_Simulator
! \ #periphForcesThread : Grasp_PeriphForcesUpdate*

. . \
External Peripherics ﬁ \ #graspPeriph : Grasp_HandRight*
! #hierarchicalMode! : Grasp_Hierarchical*

\ #graspDynamicSystem : Grasp_ComeDynamicSystem*
#ime : double
\ #state : int

\ +run() : void

+setState(state : int) : void

+getState() : int

+getGraspPeriph() : Grasp_HandRight*
+getGraspHierarchical() : Grasp_Herarchical*
+getGraspDynaSystem() : Grasp_ComeDynSys*

FiG. 3.3 — Diagramme de classes de la partie du systéme accédant aux périphériques.
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Chapitre 4

Implémentation

Le systeme est concu pour fonctionner sous les environnements Microsoft Win-
dows NT/2000/XP de préférence multiprocesseurs. Le systéme pourrait également
étre porté sous Iriz, mais malheureusement la librairie VHT n’est pas compatible
avec d’autres environnements. Les librairies utilisées sont exposées dans la section
suivante.

Ce chapitre présente le fonctionnement des différents modules du systeme, les
méthodes d’optimisation ainsi que les principaux problemes rencontrés.

4.1 Libraries utilisées

4.1.1 QT 2.3

QT est un framework C++ développé par Trolltech[20] qui met & disposition
des développeurs un ensemble d’APIs graphiques compatibles sur un grand nombre
d’environnements (Windows, MacOsX, Uniz). QT permet notamment de créer une
interface graphique performante contenant des fenétres, boutons, menus ainsi que
tous les principaux éléments de base d’une interface moderne.

Il permet de gérer les principaux événements systemes d’une maniere aisée. Une
application d’édition d’interface est également disponible. La version 2.3 est une
version non commerciale, limitée, mais suffisante pour la plupart des besoins.

4.1.2 VTK 4.0

VTK est un framework C++ opensource de visualisation 3D. Il utilise ’accélé-
ration OpenGL pour I'affichage, mais propose également des fonctions de plus haut
niveau pour la gestion des objets, textures ou de I'importation d’objets. Il tourne
sous les environnements Windows, MacOsX et Uniz.[19]

4.1.3 VTKQT

Nous utilisons, de plus, une librairie permettant d’insérer une zone d’affichage
VTK a l'intérieur d’'une interface utilisateur de type Q7. Cette librairie est déve-
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4.2 Modules Implémentation

loppée par Carsten Kiibler[9]. Il en existe plusieurs, mais cette distribution s’est
montrée particulierement pratique et stable.

4.1.4 BioModel

Cette librairie est développée dans le cadre du projet CO-ME[1] par Anderson
Maciel [4] [3]. Elle permet notamment de gérer un ensemble d’objets virtuels, selon
leurs propriétés physiques. Chaque objet est composé d’'un ensemble de molécules
virtuelles qui interagissent ensemble selon des lois physiques. Chaque molécule peut
étre considérée comme un ensemble de molécules réelles ayant les mémes propriétés.
Cette librairie a été utilisée pour gérer les objets déformables du systeme, mais
également pour obtenir les forces de réactions de ces objets au contact de la main
virtuelle.

Fi1G. 4.1 — Exemple de déformation en fonction temps

4.1.5 Libraries VHT

Ces librairies sont fournies par la société Immersion|25] et permettent d’accéder
aux périphériques externes par connexion TCP/IP. Elles sont disponibles unique-
ment en version Windows et Irixz. Elles ont été utilisées principalement pour obtenir
les valeurs des senseurs d’orientation du gant Cyberglove et pour appliquer les forces
au périphérique Cybergrasp.

4.1.6 ZThread

Cette librairie C++ LGPL contient tout un ensemble d’outils pour I'implémenta-
tion des threads sous les environnements de type Win32 ou POSIX. Leur utilisation
est tres aisée, et les différents outils de synchronisation disponibles sont tres utiles
pour rendre le code simple et performant.[27]

4.2 Modules

4.2.1 Acces aux périphériques externes

Les acces au périphérique de capture Cyberglove et au périphérique a retour de
force Cybergrasp sont tous contenus dans la classe Grasp_HandRight qui est une
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4.2 Modules Implémentation

sous-classe de Grasp_Periph. En cas d’utilisation d’autres types de matériels, il suf-
fira de modifier les quelques acces bas niveaux de cette classe.

Cyberglove

Le systeme accede aux valeurs des 21 senseurs du gant Cyberglove par la com-
mande get_RawData(params). La valeur obtenue par cette commande varie entre 0
et 255, suivant 'orientation de ’articulation courante.

Nous avons choisi d’utiliser les valeurs du plus bas niveau et de les convertir en
angles par notre propre algorithme. Pour obtenir la représentation virtuelle proche
d’une main réelle, nous utilisons une phase de calibration passant par I’enregistre-
ment de différentes poses clés. Cette méthode automatique étant difficile a effectuer
de maniere parfaite, il est également possible d’affiner les propriétés de calibrage en
temps réel grace a l'interface graphique et de les sauvegarder pour une utilisation
ultérieure.

F1G. 4.2 — Poses clés de calibration

La calibration devra permettre d’enregistrer pour chaque senseur une valeur de
référence 0, une valeur de référence 1, une valeur minimale et une valeur maximale.
Une valeur d’angle générique, représentant 1’angle estimé entre les positions 0 et
1, est disponible par défaut dans le programme ainsi qu'une valeur de gain. Mais,
toutes ces valeurs sont réglables par 'interface utilisateur.

La valeur d’angle finale d’un senseur est calculée en linéarisant la valeur brute
rawVal dans l'intervalle entre les références 0 et 1, puis en multipliant 'indice de
proportion par la différence d’angle estimée entre les références 0 et 1. Ensuite,
la valeur est limitée par ses bornes minimale et maximale. Une fonction de gain,
permettant de corriger ’erreur de linéarité du senseur peut également étre appliquée
a 'indice.

Angle = fGain(%, gain) x angleDist , ou meal.ELmlm, maz|

gain

fGain(ind, gain) = ind?*", si ind € [0,1]

fGain(ind, gain) = ind, si (ind < 0,ind > 1) gain =1
mnd

Les valeurs de calibration peuvent étre sauvegardées et rechargées tres facilement.

Il est donc possible d’affiner les propriétés de calibration d’un utilisateur grace a I'in-
terface utilisateur et de sauvegarder ces valeurs pour une utilisation ultérieure.
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4.2 Modules Implémentation

Cybergrasp

Les forces que I'on applique a chaque doigt varient dans un intervalle de 0 a 12
Newton selon un parametre double € [0, 1]. La linéarité des forces a été testée par
expérience physique.

4.2.2 Modele hiérarchique de la main

La classe Grasp_Hierarchical contient I'état du gant Clyberglove a un niveau
supérieur a Grasp_HandRight. Elle représente les informations de la main sous la
forme d’un arbre hiérarchique contenant les informations sur ’état de sa racine et
sur chaque articulation qui en découle.

L’arbre est composé d’éléments pouvant étre liés a une liste de fils et a un pere.
La racine et les extrémités sont bien sur des cas particuliers dans le sens qu’ils n’ont
respectivement pas de pere et pas de fils.

F1G. 4.3 — Position de référence du modele hiérarchique

Articulation

Chaque élément composant l'arbre est implémenté sous la forme de la classe
Grasp_Joint représentant une articulation. Chacun peut effectuer des rotations au-
tour de trois axes et chaque opération est ensuite appliquée récursivement a tous les
fils. Cette classe contient notamment les variables suivantes.

— Un vecteur 3D représentant le déplacement depuis le pere dans une position
de référence : main a plat, doigts serrés. (voir figure 4.3)

— Un vecteur 3D représentant le déplacement 3D courant depuis le pere.

— Un vecteur 3D représentant la position du point dans I’espace 3D. Cette valeur
est utilisée par le systeme pour connaitre directement la position de I'articula-
tion dans l'espace.

— Le ou les vecteurs de rotations et le ou les angles courants (angle = 0 dans la
position de référence)

Lors d’une mise a jour de 1’état de la main, le systeme obtient les nouvelles va-
leurs calibrées de la main et insere ces angles dans 'arbre hiérarchique sur chaque
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articulation. Ensuite, le systeme appelle la méthode setRecursiveUpdate sur la ra-
cine de de la main virtuelle. Cette fonction appelle les fonctions calcCurVector et
calcRotMatrix, et propage la mise a jour récursivement a ses fils

void

Grasp_Joint: :setRecursiveUpdate(){
calcCurVector();
if (childrenJoints.size() != 0)
calcRotMatrix();

for(int i=0 ; i < childrenJoints.size(); i++){

if (childrenJoints.at(i) != 0)
childrenJoints.at(i)->setRecursiveUpdate();
}
}

La méthode calcCurVector récupere la matrice homogene de rotation 4z4 et la
position 3D de I'élément pere. Puis, elle applique la matrice de rotation du pere sur
les axes de rotations de 1’élément courant. Pour terminer, elle effectue la rotation
du vecteur de référence refVector pour obtenir le vecteur de déplacement courant
curVector et la position 3D curPoint de I'articulation.

void
Grasp_Joint::calcCurVector (){
VPVector3D pt;

if (depth == 0){
rotMatrix = Grasp_Joint::rootRotMatrix;

pt = Grasp_Joint::rootVec;

}

else {

rotMatrix = *(parentJoint->getRotMatrix());
pt = *x(parentJoint->getCurPoint());

}

if (anglel != NOT_DEFINED){
axisl = rotMatrix * refAxisli;

}
if (angle2 != NOT_DEFINED){
axis2 = rotMatrix * refAxis2;

}
if (angle3 !'= NOT_DEFINED)<{
axis3 = rotMatrix * refAxis3;

b

curVector = rotMatrix * refVector;
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4.2 Modules Implémentation

curPoint = pt + curVector;

3

La méthode calcRotMatrix effectue les rotations propres a l'articulation cou-
rante. Pour cela, elle met a jour la matrice de rotation obtenue du pere avec ses
propres rotations par des multiplications matricielles. La matrice obtenue sera uti-
lisée par ses fils pour obtenir leur position.

void
Grasp_Joint::calcRotMatrix(){

if (anglel != NOT_DEFINED){ // axisl -> axis2 -> axis3
tmpMatrix.setRotation(axisl, anglel);
rotMatrix = tmpMatrix * rotMatrix;
tmpMatrix2 = tmpMatrix;
+
if (angle2 != NOT_DEFINED){
axis2 = tmpMatrix * axis2; // axis2 rotation around axisl
tmpMatrix2 = tmpMatrix;
tmpMatrix.setRotation(axis2, angle?2);
rotMatrix = tmpMatrix * rotMatrix;
tmpMatrix2 = tmpMatrix * tmpMatrix2;
+
if (angle3 != NOT_DEFINED){
axis3 = tmpMatrix2 * axis3; // axis3 rotation around axisl/2
tmpMatrix.setRotation(axis3, angle3);
rotMatrix = tmpMatrix * rotMatrix;
+
}

4.2.3 Interface graphique

Le systeme a été implémenté de maniere a étre le plus indépendant possible de
I'interface graphique. Il a la possibilité de fonctionner sans interface graphique, mais
I’affichage visuel apporte des fonctionnalités supplémentaires dans la configuration
et surtout un affichage 3D de la scene. L’interface graphique a été implémenté avec
QT dans la classe Grasp_InteractorQT, sous classe de Grasp_gfx.

Le rafraichissement de la zone graphique 3D Grasp_VTK ainsi que la mise a jour

des éléments d’interface sont réalisés par un Timer QT. La zone 3D est gérée par
VTK, elle affiche la main virtuelle ainsi que les objets de la scéne. Les objets sont
affichés sous formes d’ensembles de spheres représentant les molécules.
Il existait une possibilité d’appliquer une enveloppe externe aux objets, mais ac-
tuellement I’affichage en temps réel rend son utilisation impossible. L’affichage des
spheres est quant a lui tres rapide, ¢’est pourquoi nous avons réalisé la main virtuelle
selon cette technique en placant les spheres sur chaque articulation.
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i ForceFeedback !EE

Calibration |Arm IFDrces |
Fosition

EE
-

[0 2z

Crientation

Load Scene Config |
Sawe Scene Config |

~Wiew Options —————— ~ Simulation
= Informations F -~ Controls
M Hand Link ol : : SR =
Fingers Youngs modulus modif & Thumhb i Bun Load Scene
™ View Axes Simulation Runned _ Indlex I = Reload
Fingers Youngs madulus madif : T =l ———
. . el R hdiddle i Cuit
Ohbjects Properties Farces multiplicator modified: 0 X = anual
Farces Latency madified: 0.003 Ring i ———— simulator  Scene
| Standart view = Do nletizus Dt _ILI Litle: I Ijl,u il
<| I » Refresh Rate lj—_j

Fi1G. 4.4 — Interface graphique de 'application

L’interface graphique integre le centre de configuration de ’application. Toutes
ses possibilités sont listées ci-dessous.
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Implémentation

Gestion des périphériques

Réglage et affichage des senseurs (Onglet 1)

Calibration IArm | Forces |

3 Click a Senzar

(==

Min
M ax
Refd
Refl

Angle

Gain

207 3

< 4

141 2

“f ]

18?‘2!_:

- B

D_ﬁfj_/g

O
Wizard | Load

'{_

Ml CyberGlove Calibration I

o

Cette zone contient la représentation du gant de cap-
ture Cyberglove. Chaque point jaune correspond a un
senseur. En cliquant sur l'image, le senseur corres-
pondant est sélectionné.

Cette zone affiche le senseur courant, ainsi que sa
valeur brute entre 0 et 255.

Ces six champs permettent de voir et de modifier
a la volée les valeurs de calibrage du senseur sélec-
tionné. Les quatre boutons <- permettent de captu-
rer la valeur courante du senseur pour les champs
min, mazx,ref0, et ref1.

Le bouton -> permet de rendre effective les valeurs
de configuration des champs ci-dessus.

Cette image est la représentation de la fonction gain
qui permet d’ajuster le calibrage.

Le bouton Wizard permet d’entrer dans la phase de
calibrage automatique.

Le bouton save affiche une fenétre permettant de sau-
vegarder les propriétés de calibrage des senseurs dans

Save |
un fichier sur le disque dur.
Le bouton load affiche une fenétre permettant de
charger un fichier de calibrage depuis le disque dur.

Fenétre de calibrage automatique (6)

Fenétre de chargement et sauvegarde de calibrage (8) (7)
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Implémentation

Gestion de la main virtuelle (Onglet 2)

Calibration | A IFDICES |

Fozition

J JIE-R

Orientation
'_J— PFitch
'_J_B— Yaw
—J— Foll
Size
| r’

_I E )

Width B5 = ]

Length |189 3" mm _‘}

Height 30 =

a Load Scene Caong

a Sawe Scene Cong

oven 2« CEN zixl

Regarder dans |u’j bi_model_orig

-] e®EeE- Regaids dans [ (3 bio_model_oria & - ®erm-

Ces trois champs permettent de voir et de modifier
a la volée la position z,y, z de la racine de la main
virtuelle. Les trois pastilles de couleur correspondent
aux teintes de 'axe 3D représenté dans la zone gra-
phique.

Ces trois sliders permettent de régler ’orientation 3D
de la racine de la main virtuelle.

Ce slider permet d’ajuster la taille générale de la
main virtuelle.

Ces trois champs représentent la dimension de la
main virtuelle. Ces valeurs représentent respective-
ment la longueur de la main depuis la racine de la
main, la largeur des quatre doigts pris au milieu de la
main et la hauteur représentant 1’épaisseur de cette
meéme zone. Ces trois valeurs sont incluses aux fichiers
de sauvegardes des capteurs.

Ce bouton permet de sauvegarder un état de simula-
tion, comprenant la position-orientation de la caméra,
la position-orientation de la racine de la main, les va-
leurs de configurations des forces (onglet 3) et I’état
de la scene.

Ce bouton permet de charger un état de simulation.
Il est impératif que la scene chargée corresponde a la
scene courante du systeme.

=0 areund-eap. s

LG Non du fishier

around-cap, s

1 Nom du fichier

Fichiers de type : [se

=l Ouviic
|

Annuler

| Duvir
5

Annuler

Fichiers de type : [se

Fenétre de chargement et sauvegarde de configuration de scene (6) (5)
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Implémentation

Réglage et affichage des forces (Onglet 3)

Calibration |.-’-‘um | Forces I

Forces Length ‘J I'IDD _ﬂz

Thumb ‘.'i
Index n
“2 Midde [t
Ring ﬂ
Little o

Farce Increment :;J |35 3‘
Fingers “foung _JJIWEIDDEI 3‘

RefreshR ate g .]_1 51_{

M anual Force Set

ol

Set |

3

Ll

N

Gestion de la simulation

. Le champ forcesLength permet de spécifier une valeur

de pondération de 'amplitude des forces émises par
la simulation sur la main virtuelle (ForcesLength =
10~ % val).

Ces cinq valeurs affichent les forces brutes exercées
par la scene sur la main virtuelle avant pondération
par forcesLength.

. La valeur Forcelncrement correspond a la valeur

d’incrément, ajoutée ou retirée a la valeur courante
de force par le thread de mise a jour des forces.
(ForceIncrement = 10~ x val)

La valeur FingersYoung correspond a la valeur du
module de Young des extrémités des cinq doigts.
Cette valeur permet de modifier a la volée la valeur
de force qu’exerce la main virtuelle sur la scene.

Cette valeur représente la fréquence en Hz du thread
de mise a jour des forces.

Ces cinq champs permettent de fixer manuellement
une force de 0 a 100 pour chaque doigt. Le bouton
set permet de rendre effective ces valeurs.

— Simulation
— Informations — Farces — Controls
Simulation Runned i
[ Aobuch/farces/bio_model_orig/emmpty.=ml Ek ik ]'_; I Run ele Al
Simulation Stopped Index i Sta | Reload
Simulation Funned Middle T : Quit
D_:.-"0I:uu;:h.-"fu:urc:e.-"I:uiu:u_mu:udel_nrig.-"u:uli_B:-:Epel _ _‘Iﬁ!‘ M arial |
Sirnulation Stopped Ring ir iRy e
Little
4| | | = Refresh Rate J—%E ]E }

Affichage d’informations

— Infarmations

Simulation Runned
D /obuch/forcebio_model_onig/emphy. xml
Sirulation Stopped
Simulation Runned
D:/obuch/forcebio_model_ongdoli_3«3pel
Simulation Stopped

oA | i

— Cette zone affiche les informations principales renvoyées
par le systeme.
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Implémentation

Affichage des forces effectives

— Forces
Thumb | ]
[ndex j
Midde [ 1
Ring _ﬁ_
Little i

Zone de controle

— Controlz 3
Run Load Scene
-
el I Sl | Reload d
Cuit
Manual | _‘:j

Simulator Scene

= T
Refresh Rate L{E o g i

Gestion de I’affichage

Zone de controle

— Yiew Optiong

M Hand Lirk ‘]
I iew dues 3

Objects Properties

| Standart wiew LI ‘::j

— Cette zone affiche les valeurs des forces envoyées au pé-
riphérique de force Cybergrasp pour chaque doigt. Une
valeur de 100 correspond a la force maximale que peut
exercer ce périphérique, soit ~ 12Newton. Les valeurs
négatives ne sont pas applicables et sont donc ignorées.

1. Cet ensemble de trois boutons permet de sélectionner
I’état de fonctionnement de la simulation.

2. Le bouton Load Scene affiche une fenétre permettant
de sélectionner un fichier de configuration de scene.
Ces fichiers sont au format XML et sont définis par
la librairie BioModel. 1ls contiennent la définition de
tous les objets : la position et les propriétés de chaque
molécule de chaque objet.

3. Le bouton Reload recharge la scene courante dans son
état initial.

4. Le bouton Quit quitte I'application.

5. Ces deux valeurs représentent les fréquences en Hz

du thread principal et du thread de mise a jour de la
scene.

1. Cette option permet d’afficher ou cacher les tubes
reliant chaque articulation de la main virtuelle.

2. Cette option permet d’afficher ou cacher les axes de
référence x,y, z.

3. Cet élément affiche le type de rendu courant de la si-
mulation. Actuellement, le systéeme implémente uni-
quement l'affichage de type sphere; cet élément est
donc inactif.
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4.2 Modules Implémentation

Affichage 3D

Cette zone affiche la représentation 3D de la simulation.
Il est possible de modifier la vue de la caméra grace a la
souris :

Zoom avant/arriere Bouton droit de la souris sur la par-
tie supérieure/inférieure de la zone.

Rotation autour du point visé (gauche/droite)
Bouton gauche de la souris sur la zone 2D. La
caméra tourne dans la direction de l’endroit sélec-
tionné.

Réglage de I’horizon (rotation & gauche/ a droite)
Touche CTRL du clavier et bouton gauche de la
souris sur la partie supérieure/inférieure de la zone.

Déplacement du point visé Bouton central de la sou-
ris sur la zone 2D de 'affichage. Le point se déplace
contre I'opposé de I'endroit sélectionné.

4.2.4 Intégration avec BioModel

La librairie BioModel[4][3] gere I'ensemble des objets déformables du systeme.
Pour obtenir une interaction entre ces objets et la main virtuelle, il est nécessaire
d’intégrer la main dans la scene.

La classe externe COME_Scenario est utilisée pour accéder a la librairie. Elle est
instanciée depuis la classe locale Grasp_ComeDynamicSystem. Dans le systeme COME,
chaque objet est constitué de une ou plusieurs molécules qui interagissent les unes
avec les autres, mais aussi avec les autres objets.

Les molécules se déplacent en fonction des forces exercées sur elles. Mais, il est
tout de méme possible de les rendre immobile, si elles sont spécifiées fized. Dans
ce cas, elles ne sont pas déplacées par le systeme automatiquement lorsqu’elles su-
bissent des forces externes. Cependant, il est tout de méme possible de connaitre la
force qu’elles subissent. Nous allons donc utiliser ce type de molécules pour intégrer
les cing extrémités de chaque doigt de la main virtuelle dans la scene.

Les positions des cing extrémités sont donc mises a jour directement par notre
systeme suivant ’état du gant Cyberglove.

Le gant Cybergrasp ne peut exercer sur la main de I'utilisateur uniquement des
forces dans une seule direction. Les forces obtenues sur chaque extrémité de doigt,
sont donc calculées par projection du vecteur de force sur le vecteur de direction
de la force, applicable par le gant, par un produit scalaire. Le vecteur de direction
est spécifié sur le modele hiérarchique, pour chaque extrémité de doigt dans sa posi-
tion de référence et sa valeur courante est calculée facilement grace a la matrice de
rotation courante. Les forces négatives sont ignorées.
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4.3 Threads

L’application contient plusieurs taches pouvant étre traitées de maniere indé-
pendante. De plus, pour obtenir de bonne performance, il est nécessaire de séparer
les fonctions lourdes des fonctions plus légeres devant étre appelées a un taux de
rafraichissement plus élevé.

4.3.1 Thread principal

Le thread Grasp_Simulator contient la boucle principale du systeme. Il agit de
maniere différente suivant 1’état de I'application. Trois modes sont implémentés et
accessibles depuis I'interface utilisateur :

Stop : La simulation de la scene est arrétée et une force minimale constante est
générée pour tendre les fils du gant Cybergrasp.

Manual : La simulation de la scene est arrétée et il est possible de régler manuel-
lement la force exercée par le périphérique de force Cybergrasp.

Run : La simulation est lancée. L’ensemble des objets de la scene interagissent alors
les uns avec les autres, ainsi qu’avec la main virtuel. L’énumération suivante
revient sur les étapes les plus importantes de cette boucle.

1. L’état de la main virtuelle est mis a jour selon les dernieres valeurs des
senseurs du gant Cyberglove.

2. Les positions des extrémités des doigts de la main virtuelle sont transmises
a la scene gérant les interactions entre les objets déformables. Elle met a
jour son état et retourne les valeurs des forces exercées par les objets de
la scene sur les doigts.

3. Les forces retournées sont transmises au périphérique Cybergrasp.

Ce thread est exécuté a une fréquence dépendante de la complexité de la scene.
Il est donc nécessaire de séparer les parties plus lourdes des fonctions nécessitant un
taux de rafraichissement maximal, comme la mise a jour de la force exercée par le
périphérique externe sur la main de l'utilisateur.

4.3.2 Thread de mis a jour des forces

Le fonctionnement du gant Cybergrasp nécessite une fréquence de rafraichisse-
ment élevée pour permettre a l'utilisateur d’éprouver de bonnes sensations au contact
d’objets virtuels. Le taux maximal de rafraichissement supporté par le matériel est
de 1000Hz et le taux minimal conseillé par le fabricant est de 100Hz. Lorsque que
I'utilisateur va toucher un objet virtuel, la force retournée par le systeme va varier
tres rapidement ,et provoquer un a-coup pas vraiment naturel sur le doigt concerné.
Nous avons donc implémenté une maniere d’atténuer les grandes différences rapides
de forces.
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4.4 Principaux problemes rencontrés Implémentation

Le thread principal, ne pouvant atteindre une fréquence comprise entre 100 et
1000Hz, va uniquement fixer des valeurs a atteindre.
Un deuxieme thread Grasp_PeriphForcesUpdate, s’exécutant en parallele a une
fréquence bien supérieure, va appliquer la force au périphérique. La valeur, four-
nie au gant Cybergrasp, tend a chaque itération vers la derniere valeur fixée par
Grasp_Simulator en ajoutant ou retirant un incrément a la valeur précédemment
envoyée. Cette valeur est d’ailleurs modifiable dans I'interface graphique et permet
d’ajuster la sensation de toucher.

Force = (increment + oldForce), si (forceToReach < oldForce)
Force = (increment — oldForce), si (forceToReach > oldForce)

La fréquence d’itération du thread Grasp_PeriphForcesUpdate est égale a 400-
500Hz sur les machines que nous avons testées. Cette séparation de taches permet
de rendre plus réalistes les interactions de I'utilisateur avec les objets virtuels.

4.3.3 Thread de mis a jour de la scene

Le temps de mise a jour de la scene contenant les objets déformables dépend
directement de sa complexité. De plus, le pas de temps entre deux mises a jour de la
scene, doit étre obligatoirement tres court, afin d’éviter que celle-ci ne diverge lors
du calcul des nouvelles positions des objets ([4] [3]).

Le pas de temps maximal se situe aux alentours de 1/600H z = 1.6ms. Ce qui si-
gnifie qu’il faudrait mettre a jour la scene au moins 600 fois par seconde pour obtenir
des réactions proches du temps réel. Cette valeur n’est actuellement pas atteignable
compte tenu de la complexité du moteur de déformation utilisé.

Cependant, en placant la mise a jour de la scene dans un thread indépendant,
il est possible d’augmenter la fréquence de rafraichissement de la scene de maniere
significative sur des ordinateurs multiprocesseurs.

Le gain de réalisme est relativement important mais les actions de la main vir-
tuelle ne doivent tout de méme pas dépasser une certaine vitesse. En cas de mou-
vements brusques, la scene ne pourra réagir suffisamment rapidement et des objets
virtuels pourront étre traversés.

4.4 Principaux problemes rencontrés

4.4.1 Temps minimal de sommeil des threads

Comme expliqué au paragraphe 4.3.1, le bon fonctionnement du systeme est
grandement lié a l'efficacité de l'exécution des différents threads. Lors de 1'implé-
mentation du systeme, nous avons remarqué que les fréquences des threads les plus
critiques, comme la mise a jour des forces, étaient étonnamment basses. La puissance
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4.4 Principaux problemes rencontrés Implémentation

des ordinateurs testés ne semblait pas utilisée au maximum de leurs possibilités.

A notre grand étonnement, le systeme atteignait des valeurs de rafraichissement
correctes, uniquement lorsque certains logiciels étaient exécutés simultanément par
le systeme d’exploitation. La fréquence de rafraichissement du thread mettant a jour
les forces du gant pouvait passer de 60 — 80H z en utilisation normal a 400 — 500H z
lorsque 'application Flash Player fonctionnait en arriere plan. Cette particularité a
été remarquée sur la plupart des ordinateurs testés.

Apres une recherche sur la programmation systeme Win32, la raison de ce pro-
bleme a été trouvée. Les systemes d’exploitation Windows fixent par défaut une
valeur limitant le temps minimal de non-activité (Sleep) d'un thread. Cette valeur
est en général de 10ms, ce qui permet dans I'idéal d’atteindre une fréquence maxi-
male de 100H z. Lorsque des programmes ont besoin d’une plus grande réactivité
des threads, ils doivent eux-mémes le spécifier a I’environnement.

La commande timeBeginPeriod(ms) définie dans la librairie multimédia
Winmm.1lib. permet de modifier cette valeur. Le code suivant montre un exemple
d’utilisation de cette commande.

timeBeginPeriod(1); // begining of program

timeEndPeriod(1); // end of program

4.4.2 Freeze sur certaines machines

Le systeme fonctionnant grace a plusieurs threads paralleles, tournant a des fré-
quences relativement élevées, nécessite une grande stabilité de I'ordinateur. Sur un
ordinateur en particulier, ’application souffre de multiples freezes qui apparaissent a
des moments aléatoires. En recherchant les causes de ces blocages, il s’est avéré que
des threads étaient bloquées durant une a deux cents millisecondes aléatoirement
durant I'exécution. Une deuxieme cause de blocage a été découverte lors de 'acces
aux valeurs du gant Cyberglove. Cette commande faisant partie de la librairie VHT,
ce probleme n’est guere explicable. Heureusement ils disparaissent completement
lorsque 'application est exécutée sur d’autres machines.

4.4.3 Inversion de senseurs

Durant le développement de cette application, le senseur 2 du pouce du gant
Cyberglove a changé, sans raison, de sens de progression ; inversant par conséquent
la direction de rotation de I’articulation concernée. Le sens de ces capteurs n’est
pourtant pas modifiable par voie logicielle. Cette inversion reste donc pour l'ins-
tant inexpliquée. Il faut noter que les autres applications existantes, accédant a ce
périphérique, ont également été affectées.
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4.4.4 Probleme avec ’index du gant Cybergrasp

Le gant Cybergrasp utilisé pour ce projet comporte un défaut qui peut fausser
la sensation éprouvée par les utilisateurs. Le fil exercant la force sur I'index semble
souffrir d'un léger frottement, provoquant des a-coups relativement dérangeants pour
I'utilisateur.

4.4.5 Problemes de linking des librairies

Le nombre de librairies devant cohabiter dans le systeme est relativement élevé.
De nombreux problemes de linking ont donc été rencontrés durant le développement.
La plupart de ces erreurs ont cependant pu étre contournées par le choix tres fin de
I'ordre des lignes d’'importations des fichiers .h.

4.5 Lancement du systeme

Pour démarrer le systeme, il est tout d’abord nécessaire d’instancier la classe
Grasp_Simulator, représentant le coeur du systeme, et la classe Grasp_InteractorQT,
représentant l'interface graphique. Ensuite, il faut instancier la classe générale QT
QApplication et afficher la fenétre principale du systeme. Puis, la période de som-
meil des threads est réglée a 1ms, la priorité de 'application maximisée et le thread
principal peut étre exécuté.

Pour permettre a 'interface Q7T de gérer les événements systeme, il est nécessaire
d’exécuter la boucle principale Q7. Cette routine est bloquante, elle doit donc étre
appelée a la fin du programme.

Pour terminer, lorsque 'application est quittée, la période de non-activité des
threads est remise a sa valeur par défaut.

#include <grasp_Interactor(QT.h>
#include <grasp_Simulator.h>

void main( int argc, charx argv([] ) {

Grasp_Simulator simulatorThread;
Grasp_InteractorQT qtWindow(&simulatorThread) ;
QApplication qtApp( argc, argv );

qtApp.setMainWidget (&qtWindow) ;
qtWindow.show() ;

timeBeginPeriod(1);
simulatorThread.setPriority(ZThread: :High) ;
simulatorThread.start();

qtApp.exec();

timeEndPeriod (1) ;

35



Chapitre 5

Résultats

Dans ce chapitre, nous allons présenter les mesures de performances, effectuées
sur le systeme dans plusieurs configurations. Afin de tester la sensation éprouvée par
des utilisateurs, nous avons effectué un test de perception entre des objets réels et
virtuels. Les résultats obtenus sont présentés dans la seconde partie de ce chapitre.

5.1 Performances du systeme

Le systeme est suffisamment rapide pour permettre des interactions entre une
main virtuelle et une scene contenant des objets déformables simples. Cependant, si
la librairie de déformation est puissante, elle nécessite une capacité de calcul relati-
vement importante. Lorsque la scene devient complexe, la lenteur des mises a jours
devient problématique et le systeme perd en réalisme.

Pour améliorer la rapidité du systeme, nous avons optimisé I'application pour
fonctionner sur des ordinateurs bi-processeurs qui permettent, en raison du nombre
de threads utilisés, un gain réel de performance. Cependant, pour effectuer des ma-
nipulations sur des objets plus complexes, il serait nécessaire d'utiliser des machines
tres puissantes, de meilleurs compilateurs ou d’optimiser les algorithmes du pro-
gramme et de la librairie Biomodel.

Les performances de 'application ont été mesurées sur un ordinateur bi-Xeon
1700Mhz. Le programme a été compilé sous Microsoft Visual C++ 6.0. Les quatre
simulations suivantes ont été testées :

a) Une membrane de 16 molécules déformables retenues par un demi cadre de 9
molécules fixes.

36



5.1 Performances du systeme Résultats

b) Un cube contenant 27 molécules déformables ainsi quune plateforme de 121
molécules fixes.

c) Un cube contenant 8 molécules déformables ainsi qu'une membrane de 49 molé-
cules déformables retenues par un cadre de 28 molécules fixes.

d) Un parallélépipede de 75 molécules déformables ainsi qu'une plateforme de 225
molécules fixes.

Le tableau suivant montre les fréquences de rafraichissement (en Hz) des prin-
cipaux threads mesurées pour les quatre simulations tests.

Test a) Test b) Test ¢) Test d)

Thread principale du systeme 35 19 15 7
Thread de mise a jour de la scene 131 90 79 38
Thread de mise a jour de la force 403 424 430 440

Ces différentes mesures montrent que les fréquences de mises a jour d'une scene
et du thread principal sont tres dépendantes de la complexité de la scene. En ce
qui concerne la scene, cela peut s’expliquer facilement. En revanche, pour le thread
principal, cette constatation peut paraitre étonnante. En fait, bien que la mise a jour
de la scene soit indépendante et peut étre exécutée parallelement, ces deux threads
ont tout de méme besoin de se synchroniser a certains moments pour obtenir des in-
formations extérieures. Lors de scenes complexes, le thread principal devra attendre
plus souvent que la mise a jour de la scene soit terminée. Il sera par conséquent ra-
lenti. Cependant, cette remarque ne remet pas en cause la séparation de threads, car
sans celle-ci la fréquence de la scene serait égale ou inférieure a la fréquence actuelle
du thread principal, ce qui rendrait la simulation inutilisable en temps réel.

La fréquence du thread de mise a jour de la force est pratiquement stable entre
les scenes testées. Il est, en effet, moins dépendant des autres threads. Cependant,
on remarque que sa fréquence a, au contraire, tendance a diminuer lorsque la scene
est moins complexe. Ceci est sirement dia au plus grand nombre de basculements
entre des threads différents.

Dans la pratique, pour que 'application fonctionne de maniere acceptable et que
la sensation de l'utilisateur soit suffisamment réaliste pour des interactions simples,
il est nécessaire que le thread principal ne descende pas beaucoup sous les 20H z.

En ce qui concerne I'affichage visuel 3D, il ne pénalise pas les performances
globales du systeme. En effet, les objets affichés sont relativement simples et le
temps de mis a jour de 'affichage reste négligeable par rapport aux autres taches
effectuées par le systeme.
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5.2 Test de perception

Pour tester les sensations de retour de force rendues par ’application, nous avons
réalisé une expérience de reconnaissance de la souplesse de matériaux aupres d’un
échantillon de personnes (étudiants et assistants du laboratoire).

5.2.1 Déroulement du test

Nous avons utilisé quatre échantillons réels de matériaux déformables ayant des
propriétés de déformation différentes sans étre trop éloignées. Les échantillons ont
été tirés de deux types d’éponges relativement proches et de deux types de mousses
également plus ou moins proches. Ces objets ont été découpés en cube d’environ
5cm de longueur d’arétes.

Ces matériaux réels ont été mis en relation avec quatre objets virtuels de type
cubique composés de 27 molécules (32323). Ces derniers ont été calibrés en modifiant
leur module de Young par essais successifs pour que les forces retournées par chacun
d’eux se rapprochent au maximum de leur correspondant réel.

Test No :
Ordre
(1)mou < (4)dure Simulation No
A B C D
Cube blanc: [ ] L
Cube jaune : [ | S
Cube gris : [ ] e

Cube marron: |:|

F1G. 5.2 — Evaluation du retour de force d’objets réels
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Nous avons tout d’abord demandé aux testeurs de manipuler les objets réels
par pression d’un doigt sur leur surface supérieure et d’inscrire sur un questionnaire
(voir figure 5.1) ordre de dureté de ces objets. Apres cela, ils devaient tester, de la
méme maniere, les objets virtuels et établir les correspondances de sensation entre
ces derniers et les échantillons réels.

F1G. 5.3 — Test de la sensation de retour de force lors de la manipulation d’un objet
virtuel

5.2.2 Résultats

Nous avons effectué les tests sur huit personnes et I'ensemble de ces testeurs a
réussi a classer correctement les quatre échantillons réels selon leur résistance. En
ce qui concerne la suite de I'expérience, six personnes ont trouvé les quatre bonnes
correspondances, une a inversé les deux éponges et la derniere a inversé les deux
éponges et les deux mousses. (voir figure 5.4)

i

j

N

12.5%|
[12.5%|

nb correspondances justes

o -

o
2
=1 >

3
nb d'utilisateurs

F1G. 5.4 — 75% des testeurs ont établi les 4 correspondances, 12.5% uniquement 2
et 12.5% aucunes
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Si 'on tient compte du nombre de correspondances correctement établies sur
I’ensemble des résultats, nous obtenons un taux de 81% de réponses correctes. Il
faut également souligner que les erreurs rencontrées, consistent dans tous les cas, en
I'inversion d’objets de résistances tres proches (ex : les deux mousses ou les deux
éponges).

Le tableau 5.5 montre ’ensemble des données recueillies. Les éléments notés A,
B, C et D représentent les quatre simulations virtuelles mises en relation avec les
cubes de matériaux réels.

0
=
n
=5
©
=
@)

Cube :  jaune marron
Testeur 1 :
Testeur 2 :
Testeur 3 :
Testeur 4 :
Testeur 5 :
Testeur 6 :
Testeur 7 :
Testeur 8 :
Solution :

WoowmwaQww
oNoNoNoNoNol-"HoXe!
P el w =
CoOooO»r0»00

F1G. 5.5 — Ensemble des données du test de perception

5.2.3 Commentaires

Ces résultats sont intéressants car la majorité des utilisateurs ont établi les bonnes
correspondances entre les objets réels et virtuels. De plus, comme nous 1’avons vu
précédemment, les erreurs proviennent d’inversions entre des objets de résistances
proches.

Nous avons remarqué que le retour visuel de la sceéne influence aussi les sensations
des utilisateurs. En effet, la déformation visuelle des objets manipulés, offre égale-
ment des informations sur leur résistance. Nous avons apres coup effectué quelques
tests informels, a 'aveugle, sur les mémes objets virtuels. Il s’est avéré qu’il semble
plus difficile de reconnaitre les propriétés des matériaux sous cette contrainte. Mais,
sans affichage graphique, 1'utilisateur a aussi plus de mal a se situer dans la scene
par rapports aux objets. Cette difficulté s’est manifesté par des manipulations effec-
tuées de maniere tres différentes entre chaque simulation ; I'utilisateur provoquant
le déplacement hors d’atteinte de l'objet testé ou l'entrée de son doigt a l'intérieur
de l'objet (voir chapitre 4.3.3). Ces quelques résultats ne sont donc guere utilisables.
Il serait pourtant intéressant d’effectuer des tests plus adaptés a cette contrainte
pour déterminer 'apport de la visualisation graphique de la scene sur la sensation
éprouvée par l'utilisateur.
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En ce qui concerne les tests de perception, il faut encore noter que les utilisa-
teurs n’ont pas eu la possibilité de tester les forces avec 'index, étant donné que le
périphérique utilisé a un probléme de fonctionnement pour ce doigt (voir chapitre
4.4.4). Pourtant, ce doigt est celui que 1'on utilise le plus souvent dans la vie réelle
pour reconnaitre les propriétés des matériaux. Il est donc possible qu’il y ait une
différence de sensibilité chez certains utilisateurs entre les sensations éprouvées par
I'index et par les autres doigts. Il se peut que les résultats obtenus aient pu étre
influencés par cette contrainte.

Les tests contiennent des cubes de 27 molécules déformables. Lorsque le doigt de
I'utilisateur entre en contact avec la surface de 9 molécules, de taille comparable a la
sienne, on peut remarquer que les molécules ont tendance a entourer son extrémiteé.
De plus, la configuration de cette surface peut étre relativement différente suivant
I’endroit de contact. Il est donc possible que la force renvoyée par 1’objet soit bruitée
et ne réponde pas toujours de maniere linéaire lorsque 1'utilisateur augmente sa
pression. Pour éviter ce probleme, il aurait fallu utiliser des objets composés d’un
plus grand nombre de molécules, donnant une surface de contact plus homogene et
se déplagant de maniere plus linéaire sous la pression d’une force externe. Il aurait
été également possible d’effectuer un maillage de surface implicite, afin de créer une
enveloppe externe englobant chaque objet déformable. Malheureusement, le systeme
ne permet pas d’utiliser d’objets beaucoup plus complexes en temps réel. Il n’a donc
pas été possible de vérifier cette hypothese.
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Conclusion

Ce projet a permis la création d’une application permettant d’interagir, par le
biais des périphériques Cybergrasp et Cyberglove, sur un environnement composé
d’objets virtuels déformables. Cette application fournit a 1'utilisateur un affichage
visuel en temps réel des simulations en cours. Il a également la possibilité, par le
biais de I'interface graphique, d’effectuer un grand nombre de réglages des propriétés
des périphériques et de la scene.

Le systeme fournit également a 'utilisateur un retour de force lorsqu’il manipule
des objets déformables. D’apres le test de perception effectué, la majorité des uti-
lisateurs ont montré pouvoir reconnaitre les propriétés de résistance de matériaux
plus ou moins déformables. Cependant, le retour visuel de la scene offre également
une source d’informations sur la dureté des objets manipulés. Il est donc probable
que des tests adaptés, mais effectués sans affichage graphique, puissent donner des
résultats de reconnaissance moins positifs.

Ce projet a également permis de fournir un ensemble de classes de plus haut
niveau a l'intention des développeurs ayant besoin d’accéder aux périphériques Cly-
bergrasp et Cyberglove. Ils pourront, par exemple, accéder directement aux positions
des articulations de la main virtuelle représentant 1’état du gant de capture 3D ou
encore utiliser les fonctions de calibration automatique de la main de 'utilisateur.

Le périphérique Cybergrasp utilisé pour ce projet ouvre de nouvelles perspectives
pour l'interaction entre un utilisateur et un environnement virtuel. Il offre un retour
de force sur chaque doigt indépendamment. Les forces émises peuvent étre suffisam-
ment fortes pour simuler un grand nombre d’interactions. Cependant, il impose des
contraintes pouvant limiter son intéret. Il est tout d’abord relativement lourd, son
armature est assez encombrante et les fils qui le relie a sa base sont assez courts et ne
permettent pas une grande liberté d’action. De plus, il ne peut émettre que des forces
dans le sens de 'ouverture de la main, cela limite le nombre d’interactions possibles.
Ensuite, la sensation que 1’on éprouve lors de son utilisation peut étre dérangeante
dans certaines situations. En effet, si les forces appliquées varient de maniere rapide,
les fils peuvent se détendre et se retendre brusquement de maniere pas vraiment
naturelle. Pour limiter cet effet, il est nécessaire de lisser par programmation les
différences entre les forces que 'on applique au périphérique. Cette méthode fournit
des résultats acceptables mais provoque obligatoirement un léger retard, et doit étre
gérer par un thread parallele d'une fréquence dépassant largement les 100H z. 11 au-
rait peut-étre été plus judicieux de gérer ce probleme directement en hardware.
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CONCLUSION CONCLUSION

Le projet avait également pour but de tester un modele de déformation physique
dans une utilisation en temps réel. Il s’est avéré que le temps réel est difficilement
atteignable, compte tenu de la complexité du moteur de déformation. En effet, la
librairie de déformation Biomodel est en phase de développement et vise la repré-
sentation des tissus mécaniquement tres complexes, comme les tissus biologiques.
Cependant, pour des scenes relativement simples, il est tout de méme possible d’in-
teragir avec le systéme d’'une maniere acceptable. Par contre, lors de mouvements
trop rapides de l'utilisateur ou de scenes plus complexes, il se peut que le systeme
n’assure plus 'interaction en temps réel.

Ce projet aura donc rempli les principaux buts fixés. Cependant, des améliora-
tions aux niveaux des algorithmes utilisés, du modele de déformation, de la gestion
des threads sont certainement possibles et pourraient peut-étre améliorer sensible-
ment les sensations éprouvées par les utilisateurs du systeme.
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