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RESUME

Notre activit¢é musicale en studio et en live
electronics nous a conduit a rechercher une interface
gestuelle de suivi tridimensionnel de position adaptée a
de trés courtes distances. Aprés expérimentation sur de
multiples interfaces commerciales et un travail avec
divers capteurs, nous avons constaté le manque d’un
outil & la fois fiable, abordable et adapté a nos besoins.
Nous avons donc développé une solution personnelle
sous le nom de Mébiii. Fondée sur la caméra infra-rouge
d’une télécommande de console de jeu Wii, elle offre
une résolution et une fréquence d’échantillonnage
satisfaisantes. L’utilisation de ce capteur libére
I’ordinateur de la tiche d’analyse des images et préserve
donc la puissance de calcul pour le travail sur le son.
Cette solution représente en outre un colt extrémement
réduit. Afin d’améliorer le suivi de la distance entre le
capteur et la main, un circuit avec des diodes lumineuses
est placé sur le dos de la main.

1. INTRODUCTION

Notre travail s’inscrit dans une double
perspective : d’une part celle de la composition
acousmatique en studio et d’autre part celle du travail sur
scene en live electronics. Nous sommes essentiellement
intéressé par des interfaces gestuelles de proximité.

Ce projet vise a la création d’une interface de
commande gestuelle adaptée a un espace virtuel
tridimensionnel de faible taille (50 x 50 x 50 cm
approximativement). L’interface devrait étre aussi
réactive que possible, offrir une bonne résolution pour
permettre de grandes nuances d’expression et ne pas
nécessiter la prise en main d’un outil spécifique (tel
qu’un stylet) afin de conserver la main libre pour
basculer rapidement sur d’autres interfaces gestuelles
(curseurs, souris, etc). En outre, nous souhaitons
développer un systéme a faible colt d’une part parce que
nous travaillons sur fonds propres mais surtout parce que
nous voulons que ce travail puisse étre partagé avec des
¢étudiants aux ressources financieres limitées.

Ce travail n’a pas obligatoirement pour
vocation de constituer une recherche innovante mais
plutét de répondre pragmatiquement a un probléme
spécifique et avec un niveau de compétence limité dans
le domaine de 1’électronique.
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2. QUELQUES INTERFACES EXISTANTES ET
CRITIQUE

Nous ne prenons en compte que des dispositifs
commerciaux disponibles a prix abordable ou des

capteurs facilement intégrables dans des circuits
¢électroniques.
2.1. Tablettes graphiques Wacom

Les tablettes graphiques sont aujourd’hui
ubiquitaires dans le monde de la musique

¢électroacoustique. Elles offrent au minimum trois degrés
de liberté : position en x, position en y, pression.
Certains modeles vont plus loin en détectant
I’inclinaison du stylet. Cependant 1’'usage d’un stylet
reste généralement nécessaire, ce qui implique en cours
d’utilisation un temps pour prendre le stylet et un autre
temps pour le déposer. Il existe bien des modéles
capables de détecter la position d’un ou plusieurs doigts
mais cette information n’est pour 1’instant pas accessible
dans le principal programme que nous utilisons pour la
création musicale (Max/MSP) faute d’un développement
logiciel adéquat. La contrainte du stylet peu génante de
prime abord le devient dans le contexte ou de multiples
interfaces sont combinées (curseurs, clavier MIDI,
souris, etc). En effet dans cette situation la rapidité pour
passer d’une interface a 1’autre est un critére qui nous
parait important. En outre, la troisiéme dimension
proposée sous forme de variation de pression travaille
sur une échelle spatiale beaucoup plus étroite que les
deux autres.

2.2. Magic Trackpad Apple

Le Magic Trackpad d’Apple offre une détection
tactile tridimensionnelle de multiples points de contact.
Le prix de I’appareil est trés réduit (moins de 100 €) et sa
calibration extrémement bonne. De plus, il ne requiert
pas de stylet. Outre la détection de position en x et en y,
il autorise la détection de la surface de chaque doigt
(jusqu’a... ...onze!) en contact avec la surface.
Cependant, I’appareil présente un double défaut: tout
d’abord la résolution pour la détection de surface est trés
limitée. Enfin, la récupération de ces données par des
applications musicales courantes n’est pas favorisée par
le fabricant, qui communique un minimum
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d’informations sur le sujet. Il existe un moyen de
récupérer ces informations grace a fingerpinger [1], un
objet tiers pour Max/MSP. Il constitue une solution
sophistiquée mais non fiable. En effet sans raison
apparente il arrive que l’objet ne rapporte par les
informations issues de I’appareil quoique celui-ci soit
détecté par 1’objet. Bien qu’extrémement intéressante,
cette interface doit donc étre abandonnée.

2.3. Tablettes tactiles

Techniquement certaines tablettes permettent la
détection de la surface de contact entre les doigts et la
surface. Cependant cette information soit volontairement
indisponible pour les développeurs (iOS), soit sa
résolution reste limitée méme lorsqu’elle est disponible
(sur certaines tablettes fonctionnant sous Android). Quoi
qu’il en soit la troisiéme dimension reste traitée comme
un parent pauvre par rapport aux deux autres. Des
technologies autorisant la détection de la pression en tant
que telle sur des écrans tactiles ont été annoncées [2]
mais elles ne sont pas disponibles actuellement.

2.4. Télémeétres divers

Les télémétres par triangulation infrarouge
représentent un systéme de détection de distance fiable et
adapté aux distances recherchées. En placant de
multiples capteurs sous forme d’une quadrillage on crée
effectivement une détection sur trois dimensions avec
cette fois la meilleure résolution pour la profondeur. Ce
systeme est utilisé dans I’interface Peacock de Chikashi
Miyama [3]. Cependant I’interface conserve la latence
inhérente au principe de captation (triangulation optique)
et qui est de I’ordre de 40 ms, ce qui est un peu trop pour
un jeu rapide. D’autre part, la résolution en x et en y est
limitée (on a 35 capteurs organisés en 5 lignes de 7
capteurs). Augmenter le nombre de capteurs ne
résoudrait pas le probléme car leur largeur est grande par
rapport a la surface (4 cm).

Les télémeétres a ultrasons offrent un temps de
réponse plus court (< 20 ms). Cependant, la détection sur
trois dimensions exigerait [’utilisation de plusieurs
télémetres, donc leur synchronisation et 1’allongement
des cycles de mesure par nécessité d’éviter les
interférences entre capteurs, au minimum au nombre de
trois. En outre I’utilisation sur une table pourrait souffrir
des réflexions des ondes ultrasonores sur celle-ci et sur
les autres objets posés a proximité (ordinateur, autres
interfaces gestuelles, etc).

2.5. Détection capacitive

La détection capacitive offre en théorie la
possibilité d’une détection tridimensionnelle et sans
contact physique. Cette voie pose un certain nombre de
difficultés de nature électrique et électronique que notre
niveau de compétence en la matiére ne permet pas de
résoudre (blindage actif, conception des électrodes,
linéarité, etc).

14

2.6. Caméras

La détection tridimensionnelle par caméra
fonctionne trés bien et ce depuis longtemps déja [4].
Cependant I’analyse d’image demande généralement une
puissance de calcul importante du coté logiciel
(puissance d’autant plus grande que le nombre d’images
par seconde est grand, ce qui peut s’avérer utile pour
avoir une bonne réactivité) et c’est autant de puissance
informatique perdue pour la création sonore, surtout
lorsqu’on travaille avec des ressources limitées.

Certes I’arrivée de la Kinect de Microsoft a
modifié le jeu et ouvert des perspectives. Néanmoins
actuellement elle ne répond pas encore aux critéres
formulés. D’une part le taux de rafraichissement est
insuffisant (30 Hz) et d’autre part la distance minimale
n’est pas adaptée (que ce soit dans la premiére version de
I’appareil — 1,2 m — ou dans sa seconde — 0,5 m).

3. LA TELECOMMANDE DE LA CONSOLE WII

Cette télécommande a mis a la disposition du plus
grand nombre un ensemble de capteurs facilement
utilisables. La présence de certains d’entre eux est bien
connue : accélérometre, gyroscope. Cependant, un fait
moins connu est que la télécommande contient une
caméra adaptée a la détection des ondes infrarouges et
destinée a aligner la télécommande dans le plan
horizontal, pour lequel 1’accélérométre est « aveugle ».
Les possibilités de ce capteur hors du champ du jeu
vidéo ont été exposées par divers chercheurs, notamment
Johnny Chung Lee [5].

Figure 1. La caméra de la télécommande Wii

Cette caméra présente l’intérét d’intégrer un
microprocesseur d’analyse d’image capable de suivre la
position de quatre points sur trois dimensions. Donc non
seulement plusieurs points peuvent étre suivis mais en
outre et surtout le traitement d’image est réalisé dans le
capteur lui-méme et ne doit donc plus étre pris en charge
par lordinateur. En outre la fréquence de
rafraichissement des données s’éléve a 100 Hz, ce qui est
satisfaisant en termes de réactivité.
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Les données des capteurs sont facilement
récupérables sur un ordinateur par liaison sans fil
Bluetooth. Cependant, pour placer la caméra a plat sur
une table et I’orienter vers le haut (voir figure 2), il est
nécessaire de I’extraire de la télécommande car elle est
placée a I’'une de ses extrémités latérales. Bien que son
fabricant soit identifié (PixArt Imaging), elle n’est
cependant pas disponible en tant que composant isolé et
il et donc nécessaire de sacrifier une télécommande Wii
pour ’obtenir.

=
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Figure 2. Configuration
détection a priori.

souhaitée pour la

Etant donné que la caméra utilise le protocole de
communication normalisé 1°C, il est possible d’intégrer
celle-ci dans un circuit électronique trés simple et de
connecter celui-ci & une carte avec microcontréleur de
type Arduino [6] et par 1a & un ordinateur. Tant
I’identification des connexions de la caméra [7] que les
codes nécessaires a la communication avec celle-ci [8]
ont été déterminés par rétro-ingénierie et sont mis a
disposition sur le Web par des tiers. Cependant, il
s’avére qu’aux courtes distances prévues la caméra pose
un probléme d’angle de vue étroit (45° d’ouverture
approximativement) qui limite fortement la taille de la
surface de détection. Nous avons essayé de supprimer
I’optique d’origine et de la remplacer par divers objectifs
de substitution pour élargir I’angle d’ouverture mais sans
résultat. Dés lors la seule solution consiste a éloigner la
caméra de la main de plusieurs dizaines de cm, ce qui est
incompatible avec un placement de la caméra sur une
table. Il s’avere donc nécessaire de placer la caméra en
position supérieure (figure 3). On en revient alors & une
telécommande Wii standard reliée directement a
I’ordinateur de destination par connexion sans fil
Bluetooth sans qu’aucun circuit électronique ni carte
Arduino ne soit requis.

4. LA MEBIII

4.1. Configuration générale

La télécommande est suspendue (par exemple a
un pied de microphone) de maniére a obtenir une
distance d’environ un métre au dessus de la table de
travail. La caméra est orientée vers le bas et fait face au
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dos de la main. Afin de favoriser la détection, trois
diodes lumineuses émettant dans I’infra-rouge sont
placées sur un circuit, lui-méme posé sur dos de la main
au moyen d’une sorte de mitaine et alimenté par trois
piles au format AA. Bien que le dos de la main soit en
face de la caméra, des diodes lumineuses classiques avec
un angle d’éclairement d’environ 30° se sont montrées
trop sensibles a d’éventuelles inclinaisons méme
minimes de la main. Elles ont donc été remplacées par
des diodes dites de haute puissance qui offrent un angle
d’émission de 120°. Ces diodes (utilisées a puissance
réduite) sont placées selon une configuration en triangle
isocele (voir figure 4) pour obtenir des distances
différentes entre le point central et chacun des points
latéraux d’une part et entre les deux points latéraux
d’autre part.

Figure 3. Configuration retenue apres essais.

Cette différence de longueur permet de
retrouver le positionnement relatif des trois points et de
calculer I’angle de rotation de la main dans le plan
horizontal, ce qui ajoute un quatrieme degré de liberté a
I’interface.
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4.2. Configuration logicielle

La premiére version du dispositif traitait les
données par une carte Arduino. La seconde recoit les
positions des trois points sur les axes x et y directement
dans le logiciel Max/MSP via I’objet tiers ajh.wiiremote
[9]. Nous avons développé un programme en langage
Java directement dans Max/MSP via un module mxj
pour effectuer les calculs nécessaires. La mesure de
distance entre la main et la caméra fournie d’usine par la
caméra elle-méme posséde une résolution trés
insuffisante pour une utilisation en finesse. C’est
pourquoi nous avons décidé d’obtenir cette information
d’une autre maniére, a savoir via le calcul de la distance
entre les deux points les plus éloignés 1'un de I’autre
dans le plan horizontal. La position globale en x et en y
est déterminée par le calcul de la moyenne des positions
des trois points.

Figure 4. Circuit comportant les trois diodes
lumineuses, a poser au dos de la main.

4.3. Application

La captation de position sur trois dimensions
pourrait étre appliquée au pilotage direct de trois
variables directement sensibles telles qu’amplitude,
fréquence de coupure de filtre et vitesse de lecture.
Cependant notre approche est différente et vise a pouvoir
coupler les avantages d’une modulation instantanée
offerte par le geste a la richesse conférée par le temps de
préparation sans limites du studio. Pour tout traitement
appliqué sur le son (filtrage, distorsion, transposition,
etc), nous associons donc a chaque sommet d’un cube
virtuel une valeur mémorisée préalablement pour chacun
des parameétres de ce traitement.

Le positionnement tridimensionnel capté via la
Mg¢biii autorise une exploration de cet espace virtuel en
créant par interpolation des réglages inédits et des
variations continues sur de multiples aspects du son. Le
geste est donc le moyen de réaliser de maniére sensible
un potentiel développé préalablement.

Le développement de la Mébiii est tout récent et
d’autres utilisations, par exemple pour la synthése ou le
pilotage de divers modéles sont certainement a
envisager.
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5. CONCLUSION

Un capteur développé pour un appareil
spécifique a été détourné de sa fonction d’origine en vue
d’un suivi de position a trés courte distance. La détection
est couplée a un ensemble de diodes lumineuses émettant
dans le registre infra-rouge pour améliorer 1’estimation
de distance par rapport aux données fournies directement
par le capteur mais également pour autoriser le suivi de
la position angulaire de la main. Le coit trés réduit de la
télécommande Wii et des développements additionnels
rendent la M¢ébiii facilement accessible a des étudiants
ou des musiciens qui ont une compétence technique
limitée. L’interface offre un suivi de position sur trois
dimensions couplé & wune bonne fréquence de
rafraichissement. Cependant 1’optique fournie d’usine
rend [D’utilisation a courte distance impossible. Un
positionnement a une distance plus large que celle
envisagée au départ et donc par dessus la main plutdt que
par dessous doit donc étre adopté.
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