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SIMULATION EN TEMPS REEL D’ACTIONS EFFECTUEES SUR UN OBJET
VIRTUEL PAR UN OUTIL VIRTUEL TELEOPERE PAR DES DISPOSITIFS A
RETOUR D’EFFORT CORRELES

L'invention concerne le domaine de la simulation, et plus particuliérement la simulation en

temps réel d’interactions entre un objet virtuel et un outil (ou instrument) virtuel.

La simulation est une technique particuliérement utile pendant la phase de préparation d’une
intervention (ou opération), en particulier lorsque les conditions d’intervention sont
difficiles et/ou lorsque les interventions réelles sont rares et/ou dangereuses et/ou
nécessitent plusieurs intervenants, éventuellement distants les uns des autres. C’est
notamment le cas dans le domaine de la chirurgie ot I’apprentissage des gestes opératoires
revét une importance considérable du fait des risques encourus par les patients. Mais, c’est
également le cas dans d’autres domaines tels que la rééducation fonctionnelle ou la

robotique sous-marine.

Afin de permettre de telles simulations, il a été proposé des installations comportant, d’une
part, un serveur muni du modéle volumique (3D), et parfois dynamique et comportemental,
d’au moins un objet virtuel et du modeéle volumique et comportemental d’au moins un outil
(ou instrument) virtuel d’intervention & degrés de liberté multiples, et d’autre part, une ou
plusieurs stations couplées au serveur et équipées d’un dispositif a retour d’effort
permettant de piloter a distance tout ou partie du ou des outils d’intervention virtuels.
Chaque station comporte un afficheur, reconstruisant la scéne, alimenté en temps réel, par
le serveur, en données d’image définissant des séquences d’images virtuelles du ou des

objets virtuels et du ou des outils virtuels téléopérés par le(s) dispositif(s) a retour d’effort.

Ce type d’installation permet donc a des personnes distantes d’agir simultanément sur un

méme outil d’intervention et par conséquent de coordonner leurs actions.
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Mais, ce type d’installation peut également servir dans le domaine de la formation (ou
Papprentissage). Dans ce cas, ’enseignant peut observer en temps réel, sur son afficheur,
le résultat des actions entreprises par son (ses) éléves a I’aide de son (leur) dispositif a
retour d’effort, et lui (leur) dispenser des conseils et/ou lui (leur) adresser des instructions

ou des informations, via une interface homme/machine.

L’installation peut également permettre aux éléves de visualiser sur leurs afficheurs le
résultat des actions entreprises par I’enseignant a I’aide de son dispositif & retour d’effort.
Mais, un enseignant ne peut pas contraindre le dispositif a retour d’effort piloté par I'un de
ses éléves a reproduire physiquement, en temps réel, les actions qu’il entreprend avec son
propre dispositif a retour d’effort. En d’autres termes, la gestuelle d’un éléve ne peut pas

étre physiquement corrigée, ce qui constitue un réel inconvénient.

L'invention a donc pour but de remédier a cet inconvénient.

Elle propose & cet effet un dispositif dédié & 1a simulation en temps réel d’actions effectuées
sur au moins un objet virtuel par au moins un outil virtuel téléopéré par au moins deux

stations de simulation comprenant chacune un dispositif a retour d’effort.

Ce dispositif se caractérise par le fait qu’il comprend des moyens de traitement chargés,
lorsqu’ils regoivent des données primaires représentatives des états d’un outil virtuel sur
lequel agissent deux dispositifs a retour d’effort (par exemple ceux d’un maitre et d’un
éléve), de déterminer des données secondaires représentatives d’un vecteur (ou torseur)
force fonction d’un écart entre les données primaires regues, et de transmettre les données
secondaires déterminées a I’une au moins des stations de simulation (par exemple celle de
1’éléve) de sorte qu’elle adapte la force appliquée a son dispositif a retour d’effort en

fonction des données secondaires transmises.

Les données primaires sont avantageusement transmises par les stations de simulation qui

les déterminent a I’aide de capteur(s).
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Par ailleurs, chaque état est préférentiellement représentatif de la position et de I’ orientation
du dispositif a retour d’effort correspondant. En outre, certaines données primaires peuvent
étre également représentatives d’informations complémentaires relatives a I'outil virtuel
téléopéré, comme par exemple des coordonnées articulaires d’un bras articulé ou le degré

d’ouverture d’une pince.

Préférentiellement, ce qui différencie une station de simulation éléve d’une station de
simulation maitre c’est le niveau de priorité auquel elle est associée. Un tel niveau de
priorité peut par exemple définir une autorisation d’action sur un paramétre de réglage et/ou
une autorisation d’action sur un autre dispositif a retour d’effort et/ou une autorisation de

modification de la force appliquée & un autre dispositif & retour d’effort.

Le dispositif de simulation selon I'invention peut comporter d’autres caractéristiques qui

pourront étre prises séparément ou en combinaison, et notamment:

* des moyens de traitement capables de définir des sessions associant chacune une station

de simulation de type “ maitre” et au moins une station de simulation de type “éléve”,
* des moyens de traitement capables de gérer en paralléle plusieurs sessions,

* des moyens de traitement capables d’associer une station de simulation maitre & au moins

deux sessions,

* des moyens de traitement agencés de maniére & ne transmettre les données secondaires
représentatives des vecteurs (ou torseurs) force qu’aux stations de simulation €léve, de

sorte que le maitre puisse corriger et/ou guider la gestuelle de ses éléves,

* des moyens de traitement capables de stocker dans une mémoire les paramétres de
fonctionnement qui définissent les états successifs de I’outil virtuel du fait des actions
effectuées & I’aide des dispositifs 4 retour d’effort dont les stations de simulation sont
associées dans une méme session et impliquées dans une méme séquence d’intervention.

Dans ce cas, les moyens de traitement sont préférentiellement chargés de transmettre a des
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stations de simulation maitre et éléve, qui sont associées dans une méme session (et qui en
font la demande), les paramétres de fonctionnement d’une séquence stockée, afin qu’elles
puissent rediffuser simultanément cette séquence sur leurs afficheurs respectifs. Par ailleurs,
les moyens de traitement peuvent étre agencés, lorsque I'un des deux dispositifs & retour
@ effort fait I objet d’une intervention pendant la visualisation d’une ancienne séquence, de
maniére & interrompre la transmission des paramétres de fonctionnement de cette ancienne
séquence, puis 4 déterminer et transmettre les données secondaires correspondant a
I’intervention, tout en procédant & I’enregistrement des paramétres de fonctionnement

représentatifs des nouveaux états des dispositifs a retour d’effort concernés,

* des moyens de traitement pouvant placer, sur ordre, les stations de simulation dans
différents modes de fonctionnement, et notamment:
- un mode dit “indépendant” dans lequel son dispositif a retour d’effort peut téléopérer
I’outil indépendamment des actions exercées par les autres dispositifs a retour d’effort
de sa session,
- un mode dit “d’envoi” dans lequel son dispositif & retour d’effort est autorisé a-
téléopérer I’outil et ses paramétres de fonctionnement sont transmis aux autres
dispositifs & retour d’effort de sa session afin qu’ils les appliquent,
- un mode dit “d’écoute” dans lequel son dispositif & retour d’effort applique les
paramétres de fonctionnement qu’il regoit sans pouvoir téléopérer indépendamment
I’outil,
- un mode dit “guidé” dans lequel son dispositif & retour d’effort peut téléopérer outil
en tenant compte des données secondaires qu’il regoit, et '
- un mode dit “guide” dans lequel son dispositif a retour d’effort ne peut pas téléopérer
Poutil mais transmet ses données primaires et contraint un autre dispositif a retour
d’effort, de sa session, a téléopérer I’outil compte tenu de données secondaires élaborées

a partir des données primaires transmises et de ses propres données primaires.

L’invention concerne en outre une station de simulation destinée a faire partie d’une
installation de simulation en temps réel d’actions effectuées sur au moins un objet virtuel

par au moins un outil virtuel.
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Cette station de simulation comprend un dispositifa retour d’effort permettant de contrdler
a distance le fonctionnement d’une partie au moins de I’outil virtuel en fonction de son état,
et muni d’au moins un capteur, délivrant des données représentatives de I’état de ce
dispositif, a partir desquelles sont déterminées des données primaires représentatives de
1état de 1’ outil virtuel sur lequel agit au moins le dispositif & retour d’effort, et de moyens
de contrdle alimentés en données primaires et en données secondaires par un dispositif de
simulation du type de celui présenté ci-avant, et chargés d’adapter la force appliquée au

dispositif & retour d’effort en fonction des données primaires et secondaires regues.

L’invention concerne également une installation dédiée a la simulation en temps réel
d’actions effectuées sur au moins un objet virtuel par au moins un outil virtuel téléopéré par
au moins deux stations de simulation du type de celle présentée ci-avant, et comprenant un
serveur équipé d’un dispositif de simulation du type de celui présenté ci-avant. Une telle
installation peut par exemple définir une architecture d’agent ouverte (ou OAA pour “Open

Agent Architecture”).

L’invention concerne également un procédé dédié a la simulation en temps réel d’actions
effectuées sur au moins un objet virtuel par au moins un outil virtuel téléopéré par au moins

deux stations de simulation du type de celle présentée ci-avant.

Ce procédé consiste & déterminer des données primaires représentatives des états d’un outil
virtuel sur lequel agissent deux dispositifs a retour d’effort, puis a déterminer des données
secondaires représentatives d’un vecteur (ou torseur) force fonction d’un écart entre les
données primaires, et 4 transmettre les données secondaires déterminées a 1'une au moins
des stations de simulation de sorte qu’elle adapte la force appliquée & son dispositif & retour

d’effort en fonction de ces données secondaires.

Le procédé selon I'invention peut comporter d’autres caractéristiques qui pourront étre

prises séparément ou en combinaison, et notamment:

* des données primaires préférentiellement déterminées au niveau des stations de

simulation,



10

15

20

25

30

WO 2004/107241 PCT/FR2004/001193

6

* des états représentatifs au moins de la position et de I’orientation du dispositif & retour

d’effort correspondant,

*des données primaires représentatives d’informations complémentaires relatives a I’outil

virtuel,

* on peut définir des sessions associant chacune une station de simulation maitre et au
moins une station de simulation éléve, plusieurs sessions pouvant étre gérées en parall¢le,

et une station de simulation maitre pouvant étre associée & au moins deux sessions,

* on peut transmettre les données secondaires au moins a la station de simulation éléve,

* on peut stocker dans une mémoire les paramétres de fonctionnement représentatifs des
états successifs de Poutil virtuel du fait des actions effectuées a I’aide des différents
dispositifs a retour d’effort dont les stations de simulation sont associées dans une méme
session et impliquées dans une méme séquence. Dans ce cas, on peut transmettre a des
stations de simulation maitre et éléve, associées dans une méme session, les paramétres de -
fonctionnement d’une séquence stockée, afin qu’elles rediffusent simultanément la séquence
sur leurs afficheurs respectifs. Par ailleurs, lorsqu’un dispositif 4 retour d’effort fait I’objet
d’une intervention pendant la rediffusion d’une ancienne séquence, on peut interrompre la
transmission des paramétres de fonctionnement de cette ancienne séquence, puis déterminer
et transmettre des données secondaires correspondant a I’intervention, tout en procédant
al’enregistrement des paramétres de fonctionnement représentatifs des nouveaux états des

dispositifs & retour d’effort concernés,

* on peut placer les stations de simulation dans 1’un des modes de fonctionnement présentés

ci-avant.

L’invention trouve une application particuliérement intéressante, bien que non exclusive,
dans le domaine de la simulation d’interventions chirurgicales sur des objets virtuels, par

exemple lorsque ces objets représentent des organes, éventuellement déformables.
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D'autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront & l'examen de la
description détaillée ci-apreés, et des dessins annexés, sur lesquels :

-la figure 1 illustre de fagon schématique un exemple de réalisation d’une installation selon
I’invention, en réseau, et

-la figure 2 illustre schématiquement une station de simulation sur 1’écran de laquelle sont

matérialisés le bras d’un robot virtuel d’intervention et un organe virtuel.

Les dessins annexés pourront non seulement servir 8 compléter ’invention, mais aussi

contribuer a sa définition, le cas échéant.

L’invention concerne la simulation en temps réel d’actions effectuées sur au moins un objet
virtuel par au moins un outil (ou instrument) virtuel au sein d’une installation de simulation.
Dans ce qui suit, il sera fait référence a une installation de simulation adaptée a I’enseigne-
ment & distance dans laquelle I’outil virtuel est un robot. Mais, d’autres types d’outil (ou
instrument) virtuel peuvent étre envisagés, comme par exemple un instrument laparosco-

pique non robotisé.

L’installation de simulation selon I’invention, illustrée a titre d’exemple non limitatif sur les
figures 1 et 2, est adaptée a I’apprentissage de séquences d’actions permettant d’intervenir
sur un objet virtuel H, de type organe déformable, a I’aide d’un robot virtuel R piloté par
un dispositif a retour d’effort DRE.

Plus précisément, dans I’exemple illustré I’installation est agencée sous la forme d’un réseau
N comportant un serveur S auxquels sont raccordées plusieurs stations de simulation SS
(ici trois).L’installation définit par exemple une architecture d’agent ouverte (ou OAA pour
“Open Agent Architecture”). Par ailleurs, le serveur S est équipé d’un dispositif de

simulation DS, selon I’invention, sur lequel on reviendra plus loin.

Chaque station de simulation SS est couplée & une interface homme/machine et & un
dispositif & retour d’effort DRE comportant au moins un levier de pilotage 1 (ici de type
“joystick™), destiné a piloter I’'un au moins des bras manipulateurs 2, 3 du robot virtuel R.

L’interface homme/machine peut prendre n’importe quelle forme. Il peut s’agir d’un clavier
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de commande et/ou d’une ou plusieurs touches 4 de commande (de type sensitif, ou -
bouton-poussoir, ou encore “souris”, y compris une souris 3D (ou “space mouse”)). On
peut également utiliser des tablettes graphiques, par exemple de type WACOM, et/ou des
stylos électroniques de commande, et/ou des moyens permettant d’adresser des commandes

vocales.

Dans cet exemple, on a dissocié la station de simulation SS du dispositif a retour d’effort
DRE, mais, ils peuvent étre intégrés dans une console en regard de laquelle est installée une

chaise 5 sur laquelle peut s’installer un utilisateur.

Tout type de dispositif & retour d’effort peut étre envisagé, et notamment un pantascope,
un dispositif de type Immersion (ou “Impulse engine”), un bras de type PHANToM
fabriqué par la société Sensable Technologies (décrit par exemple & I’adresse internet
“http://www.sensable.com/products/phantom_ghost/phantom.asp”), un bras de type
DELTA fabriqué par la société Force Dimension (décrit par exemple & I’adresse internet
“http://www.forcedimension.com/products/index.html”),ou un bras de type Freedom 6S
fabriqué par la société MPB Technologies (décrit par exemple a 1’adresse internet
“http://www.mpb-technologies.ca/space/freedom6_2000/f6s/freedom6s.html”), ou encore
d’une interface de laparoscopie virtuelle a retour d’effort bras de type PHANT oM fabriqué
par la société Immersion (décrite par exemple a I’adresse internet “http://www.immersion-
.com/products/medical/laparoscopy_hardware.htm!l”). D’une maniére générale, le dispositif

a retour d’effort est un systéme haptique.

Chaque dispositif a retour d’effort DRE est équipé d’au moins un capteur C1 capable de
déterminer & chaque instant son vecteur de position (qui définit sa position et son
orientation). Plus précisément, chaque capteur C1 délivre des données primaires
représentatives du vecteur de position du dispositif & retour d’effort DRE par rapport au
référentiel de I’outil virtuel R. Ces données primaires définissent 1’état de I’ outil virtuel R
sur lequel agit le dispositif & retour d’effort DRE. Elles peuvent étre complétées par des
informations complémentaires (ou auxiliaires) relatives a I’outil virtuel téléopéré R, comme
par exemple des coordonnées articulaires d’un bras articulé ou le degré d’ouverture d’une

pince.
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Chaque station de simulation SS comporte également un écran SC permettant d’afficher des
séquences d’images virtuelles (ou de synthése) de la zone d’intervention, et notamment de
I’organe virtuel H, objet de I’intervention, et des bras 2 et 3 du robot virtuel R. L’écran SC
peut également permettre d’afficher des informations relatives, par exemple, a 'interven-

tion.

Enfin, chaque station de simulation SS est équipée d’un module de contréle MC couplé au
dispositif a retour d’effort DRE. Ce module de contrdle MC regoit du capteur C1 les
données primaires représentatives du vecteur de position (ou état) du dispositif a retour
d’effort DRE associé, et par conséquent de I’ état de I’outil virtuel R. Il recoit également les
commandes et instructions de pilotage fournies par Iutilisateur, par exemple a I’aide du
clavier et des touches 4. Comme on le verra plus loin, il peut adresser des commandes

destinées a adapter la force appliquée au dispositif a retour d’effort DRE associé.

Les séquences d’images virtuelles affichées sur les écrans SC sont transmises aux différentes
stations de simulation SS par le serveur S. Plus précisément, ces images virtuelles sont
construites 4 partir de données d’image numériques délivrées par le dispositif de simulation

DS, selon I’invention. -

Ces données d’image sont élaborées a partir du modéle volumique (3D), et éventuellement
du modéle dynamique et/ou comportemental, de I’ organe virtuel, et du mode¢le volumique
et comportemental du robot virtuel R & degrés de liberté multiples, ainsi que des données
primaires, données auxiliaires et commandes et instructions de pilotage qui lui sont

transmises, via le réseau N, par les différents modules de controle MC.

Les modéles sont préférentiellement stockés dans une mémoire MEM du dispositif de
simulation DS. Tout type de modéle peut étre envisagé, qu’il soit statique ou dynamique,
et tout type de traitement d’image peut étre envisagé, qu’il intégre ou non des modéles de

déformation, ou de découpe, ou encore de texture, de I’organe virtuel.-

Lorsque I’installation présente une architecture de type OAA, le dispositif de simulation DS

est classiquement capable de délivrer & chaque station de simulation SS les séquences
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d’images virtuelles (ou de synthése) qui correspondent a I’interaction entre une instance (ou
copie) de I’objet virtuel H et une instance (ou copie) du robot virtuel R piloté par le
dispositif & retour d’effort DRE associé a ladite station de simulation SS. Ainsi, chaque
utilisateur peut observer sur I’écran SC de sa propre station de simulation SS-1’état du robot

virtuel R qui correspond & I’état de son propre dispositif a retour d’effort DRE.

Le dispositif de simulation DS comporte un module de traitement MT chargé, tout d’abord,
d’établir des sessions, indépendantes les unes des autres, et regroupant chacune au moins
deux stations de simulation SS. Une session correspond a un “état” commun a plusieurs
clients (ou utilisateurs). Le lien entre un client et une session est établi par le serveur S et
peut étre modifié a chaque instant. Au sein d’une session, les différents clients partagent
plusieurs paramétres, et notamment la scéne, qui est la représentation virtuelle de la zone
d’observation, I’objet virtuel commun, qui fait I’objet de P’intervention, les éventuels

obstacles et le robot virtuel R.

Certains paramétres sont en revanche modifiables par chaque client, comme par exemple
la position/orientation des outils virtuels placés aux extrémités des bras 2 et 3 du robot R.
A chaque client est associé un niveau de priorité qui définit les parameétres qu’il est autorisé
a modifier et par conséquent ce que sa station de simulation SS est autorisée a faire. Par
exemple, un niveau de priorité définit I’autorisation d’action sur un paramétre de réglage
de I’installation, et/ou I’autorisation d’action sur le dispositif & retour d’effort DRE d’une
autre station de simulation SS, et/ou I’autorisation de modifier la force appliquée a un

dispositif a retour d’effort DRE d’une autre station de simulation SS.

Un niveau de priorité définit donc un mode de fonctionnement régissant la relation du client
concerné avec les clients qui appartiennent & la méme session et qui pilotent un méme robot

virtuel R.

Par exemple, dans le cas de I’apprentissage, une session regroupe une station de simulation
SS-M pilotée par un maitre (ou enseignant) et au moins une station de simulation SS-E

pilotée par un éléve E, et les niveaux de priorité associés définissent un mode de



10

15

20

25

30

WO 2004/107241 PCT/FR2004/001193

11

fonctionnement dans lequel le maitre montre une séquence de gestes opératoires, 1’éléve

tente de reproduire la séquence et le maitre corrige la séquence de I’éléve.

Il est important de noter qu’une méme station de simulation maitre SS-M peut étre associée

a plusieurs sessions différentes.

Le module de traitement MT est en outre chargé de calculer un écart éntre les données
primaires représentatives des états de I’outil virtuel R piloté par un dispositif a retour
d’effort et les données primaires représentatives des états de ce méme outil virtuel R piloté
par un autre dispositif a retour d’effort. Plus précisément, 1’état de I’ outil est caractérisé par
rapport aux positions et orientations successives de chaque dispositif'a retour d’effort DRE.
Par conséquent, I’écart est préférentiellement la différence vectorielle entre les vecteurs de
position (ou position/orientation définies par les données primaires regues) de couples de
dispositifs a retour d’effort DRE qui agissent sur un méme outil virtuel R. Le module de
traitement MT est également chargé de calculer des données secondaires représentatives
d’un vecteur force fonction de la différence vectorielle calculée. Par exemple un couple est
constitué d’un dispositif & retour d’effort DRE-E1 ou DRE-E2 piloté par un éléve E1 ou
E2 et un dispositif a retour d’effort DRE-M piloté par un maitre M (ou enseignant).

En fait, I’état de chaque dispositif & retour d’effort DRE, tant sur le plan de la posi-
tion/orientation que sur le plan de I’intensité du retour d’effort qu’il exerce, est entiérement
défini par une matrice dite de transformation, connue du module de traitement MT et dont
les valeurs sont constituées notamment par les données primaires fournies par le module de
contréle MC associé. Par conséquent, les données secondaires représentent en réalité ce
que I’homme de ’art appelle un torseur force représentatif de la différence entre les

matrices de transformation de deux dispositifs a retour d’effort.

Les données secondaires, qui représentent ce torseur (ou vecteur) force, sont transmises a
’une au moins des stations de simulation SS (par exemple celle SS-E de I’éléve) afin qu’elle
adapte la force appliquée & son dispositif & retour d’effort DRE-E en fonction desdites
données secondaires. La variation de force dépend des écarts de position (et si besoin

d’orientation) du robot virtuel R téléopéré par les deux dispositifs a retour d’effort DRE.
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Ainsi, toute différence de positionnement/orientation du robot virtuel R téléopéré par 'un
des deux dispositifs a retour d’effort DRE du maitre M et de I’éléve E, peut étre détectée
et estimée par le module de traitement MT, puis corrigée au niveau du dispositif a retour
d’effort DRE-E de I’éléve E aprés une transposition sous la forme d’un vecteur force. En
d’autres termes, le maitre M peut faire ressentir a son éléve E ce qu’il fait & I’aide de son

dispositif & retour d’effort DRE et qui est défini & chaque instant par son état.
L’éléve peut ainsi étre non seulement corrigé, mais également guidé dans sa gestuelle.

De facon plus détaillée, les données secondaires (représentant le vecteur force) sont
transmises, via le réseau N, au module de contrdle MC du serveur de simulation éléve SM-
E, lequel les convertit en commande de variation de force qu’il adresse  son dispositif a

retour d’effort DRE-E de sorte qu’il adapte la force qu’il applique.

Bien entendu, on pourrait également envisager que I’éléve agisse sur le dispositif a retour
d’effort DRE-M du maitre M, par I’intermédiaire du module de traitement MT, notamment
pour que ledit maitre ressente physiquement via son dispositif 4 retour d’effort ce que

ressent son éléve.

Grace a cette nouvelle fonctionnalité qu’autorise I'invention, le module de traitement MT
du dispositif de simulation DS peut définir plusieurs modes de fonctionnement entre des

clients appartenant & une méme session.

Dans un mode dit “indépendant” le dispositif a retour d’effort DRE est autorisé a téléopérer
le robot virtuel R indépendamment des actions exercées par les autres dispositifs 4 retour
d’effort de sa session. Dans un mode dit “d’envoi”, le dispositif a retour d’effort DRE est
autorisé 4 téléopérer le robot virtuel R, et ses paramétres de fonctionnement sont transmis
aux autres dispositifs 4 retour d’effort DRE de sa session afin qu’ils les appliquent. Dans
un mode dit “d’écoute”, le dispositif & retour d’effort DRE applique les paramétres de
fonctionnement qu’il regoit sans pouvoir téléopérer le robot virtuel R indépendamment.
Dans un mode dit “guidé”, le dispositif a retour d’effort DRE est autorisé a téléopérer le

robot virtuel R én tenant compte des commandes d’adaptation qui lui sont transmises par
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son module de contréle MC et qui ont €té €laborées & partir des données secondaires
adressées par le module de traitement MT. Dans un mode dit “guide”, le dispositif & retour
d’effort DRE est interdit de téléopérer le robot virtuel R mais est autorisé 4 transmettre ses
données primaires (au moins) et & contraindre un autre dispositif a retour d’effort DRE, de
sa session, a téléopérer le robot virtuel R compte tenu des données secondaires transmises
par le module de traitement MT et élaborées a partir des données primaires transmises et

de ses propres données primaires.

Préférentiellement, le module de traitement MT est agencé de manieére & mettre a la
disposition des stations de simulation SS d’une méme session une fonction de rediffusion

d’une séquence d’intervention.

A cet effet, le module de traitement MT stocke dans une mémoire, par exemple celle
(MEM) contenant les modéles, les paramétres de fonctionnement qui définissent les états
successifs pris par le robot virtuel R du fait des actions effectuées a 1’aide des dispositifs a
retour d’effort DRE des différentes stations de simulation SS associées dans une méme

session et impliquées dans une méme séquence d’intervention.

Les utilisateurs (maitre et éléve(s)) peuvent ainsi visualiser ’intégralité d’une séquence a

laquelle ils ont participé. La vitesse de la rediffusion est préférentiellement réglable.

Mais, le module de traitement MT peut également étre configuré de maniére a permeﬁre
aux stations de simulation SS d’intervenir & tout moment pendant une phase de rediffusion
d’une séquence d’intervention afin de poursuivre la séquence a I’aide de leur dispositif &
retour d’effort DRE. Cela permet & un éléve ou a un maitre de recommencer (ou
poursuivre) une partie d’une séquence, a I’instant de son choix, avec son propre dispositif

a retour d’effort DRE.

Pour ce faire, lorsque le module de traitement MT recoit un ordre d’interruption de
rediffusion d’une station de simulation SM (autorisée), il extrait de la mémoire MEM les
paramétres de fonctionnement qui définissent I’état du robot virtuel R & I’instant de

’interruption. Puis, il transmet ces paramétres de fonctionnement au moins au module de
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controle MC de la station de simulation SS qui a demandé ’interruption (il peut également
les transmetire aux autres stations de simulation de la session), afin qu’il détermine les
commandes de positionnement/orientation et/ou les commandes de retour d’effort qui leurs
correspondent. Ces commandes sont alors transmises au dispositif a retour d’effort DRE
associé afin qu’il se place dans 1I’état correspondant. Son utilisateur (E ou M) peut alors
actionner son levier de pilotage 1 et adresser des commandes et instructions au module de
traitement MT, avec ses touches de commande 4 et/ou son clavier et/ou ses moyens de

synthése vocale.

Les paramétres de fonctionnement qui définissent les nouveaux états successifs du robot
virtuel R sont également enregistrés, en vue d’une éventuelle rediffusion. En fait, la session
se poursuit avec une nouvelle séquence dans laquelle les stations de simulation SS peuvent
intervenir a tout moment selon leurs niveaux de priorité respectifs (lesquels ont éventuelle-

ment été modifiés).

Le dispositif de simulation DS, et notamment son module de traitement MT, et le module
de contrdle MC, équipant les stations de simulation SS, peuvent étre réalisés sous la forme
de circuits électroniques, de modules logiciels (ou informatiques), ou d’une combinaison

de modules logiciels et de circuits électroniques.

L’invention concerne également un procédé dédié a la simulation en temps réel d’actions
effectuées sur au moins un objet virtuel H par au moins un outil virtuel R téléopéré par au
moins deux stations de simulation SS comprenant chacune un dispositif & retour d’effort
DRE.

Celui-ci peut étre mis en ceuvre a I’aide d’une installation de simulation du type de celle
présentée ci-avant. Les fonctions et sous-fonctions principales et optionnelles assurées par
les étapes de ce procédé étant sensiblement identiques a celles assurées par les différents
moyens constituant I’installation, seules seront résumées ci-aprés les étapes mettant en

ceuvre les fonctions principales du procédé selon I’invention.
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Ce procédé se caractérise par le fait qu’il consiste 4 déterminer des données primaires
représentatives des états d’un outil virtuel sur lequel agissent deux dispositifs & retour
d’effort, puis & déterminer des données secondaires représentatives d’un vecteur (ou
torseur) force fonction d’un écart entre les données primaires, et 4 transmettre les données
secondaires déterminées a I’une au moins des stations de simulation de sorte qu’elle adapte

Ja force appliquée & son dispositif a retour d’effort en fonction de ces données secondaires.

L'invention ne se limite pas aux modes de réalisation de dispositif de simulation, station de
simulation, installation de simulation et procédé de simulation décrits ci-avant, seulement
a titre d'exemple, mais elle englobe toutes les variantes que pourra envisager 'homme de

l'art dans le cadre des revendications ci-apres.

Ainsi, on a décrit une installation de simulation agencée sous la forme d’unréseau supervisé
par un serveur de simulation. Mais, on peut envisager une installation de simulation réduite
dans laquelle le serveur de simulation et I’'une des stations de simulation sont confondus en

un unique systéme.
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REVENDICATIONS

Dispositif (D) de simulation en temps réel d’actions effectuées sur au moinsun objet
virtuel (H) par au moins un outil virtuel (R) téléopéré par au moins deux stations
de simulation (SS) comprenant chacune un dispositif 4 retour d’effort (DRE),
caractérisé en ce qu’il comprend des moyens de traitement (MT) agencés, a
réception de données primaires représentatives des états d’un outil virtuel (R) sur
lequel agissent deux dispositifs & retour d’effort (DRE), pour déterminer des
données secondaires représentatives d’un vecteur force fonction d’un ecart entre
lesdites données primaires, et pour transmettre lesdites données secondaires
déterminées a ’une au moins desdites stations de simulation (SS) de sorte qu’elle
adapte la force appliquée & son dispositif & retour d’effort (DRE) en fonction

desdites données secondaires.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdites données primaires

sont transmises par lesdites stations de simulation.

Dispositif selon I'une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce que chaque état
est représentatif au moins de la position et de I’orientation du dispositif a retour

d’effort correspondant.

Dispositif selon I'une des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que certaines au
moins desdits données primaires sont représentatives d’informations complémentai-

res relatives audit outil virtuel (R).

Dispositif selon I’une des revendications 1 4 4, caractérisé en ce que lesdites stations
de simulation (SS) étant de type “ maitre” ou “éléve” et étant associées a des
niveaux de priorité fonction de leur type, lesdits moyens de traitement (MT) sont
agencés pour définir des sessions associant chacune une station de simulation (S S)
de type “ maitre” (SS-M) et au moins une station de simulation de type “éléve” (SS-

E).
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Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce qu’un niveau de priorité définit
une autorisation d’action sur un paramétre de réglage et/ou une autorisation

d’action sur un autre dispositif 4 retour d’effort (DRE) et/ou une autorisation de

. modification d’une force appliquée & un autre dispositif a retour d’effort (DRE).

Dispositif selon I"une des revendications 5 et 6, caractérisé en ce que lesdits moyens

de traitement (MT) sont agencés pour gérer en paralléle plusieurs sessions.

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce que lesdits moyens de
traitement (MT) sont agencés pour associer une station de simulation maitre (SS-

M) 4 au moins deux sessions.

Dispositif selon I’une des revendications 5 4 8, caractérisé en ce que lesdits moyens
de traitement (MT) sont agencés pour transmettre lesdites données secondaires au

moins 2 ladite station de simulation éléve (SS-E).

Dispositif selon I'une des revendications 5 4 9, caractérisé en ce que lesdits moyens
de traitement (MT) sont agencés pour stocker dans une mémoire (MEM) les
paramétres de fonctionnement représentatifs des états successifs de ’outil virtuel
(R) du fait des actions effectuées a Iaide des différents dispositifs a retour d’effort
(DRE) dont les stations de simulation (SS) sont associées dans une méme session

et impliquées dans une méme séquence.

Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en ce que, lesdites stations de
simulation comportant chacune un afficheur (SC), lesdits moyens de traitement
(MT) sont agencés pour transmettre a une station de simulation maitre (SS-M) et
3 une station de simulation éléve (SS-E) associées dans une méme session les
paramétres de fonctionnement d’une séquence stockée, de sorte qu’elles rediffusent

simultanément ladite séquence sur leurs afficheurs (SC) respectifs.

Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en ce qu’en cas d’intervention sur

un dispositif 4 retour d’effort (DRE) pendant une rediffusion de séquence, lesdits
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moyens de traitement (MT) sont agencés pour interrompre la transmission des
paramétres de fonctionnement de ladite séquence, puis effectuer la détermination
et la transmission des données secondaires correspondant a ladite intervention, tout
en procédant a enregistrement des paramétres de fonctionnement représentatifs

des nouveaux états des dispositifs a retour d’effort (DRE) concernés.

Dispositif selon 'une des revendications 1 & 12, caractérisé en ce que lesdits
moyens de traitement (MT) sont agencés pour placer lesdites stations de simulation
(SS) dans un mode de fonctionnement choisi parmi un groupe de modes de
fonctionnement comprenant un premier mode dit “indépendant” dans lequel son
dispositif & retour d’effort peut téléopérer ledit outil virtuel (R) indépendamment
des actions exercées par les autres dispositifs & retour d’effort (DRE) de sa session,
un deuxiéme mode dit “d’envoi” dans lequel son dispositif a retour d’effort (DRE)
est autorisé a téléopérer ledit outil virtuel (R) et ses parametres de fonctionnement
correspondants sont transmis aux autres dispositifs a retour d’effort de sa session
de sorte qu’ils les appliquent, un troisiéme mode dit “d’écoute” dans lequel son
dispositif 4 retour d’effort (DRE) applique les paramétres de fonctionnement qu’il
regoit sans pouvoir téléopérer indépendamment ledit outil virtuel (R), un quatriéme
mode dit “guidé” dans lequel son dispositif & retour d’effort (DRE) peut téléopérer
ledit outil virtuel (R) en tenant compte desdites données secondaires qu’il regoit, et
un cinquiéme mode dit “guide” dans lequel son dispositif & retour d’effort ne peut.
pas téléopérer ledit outil virtuel (R) mais transmet des données primaires et
contraint un autre dispositif a retour d’effort (DRE) de sa session a téléopérer ledit
outil virtuel (R) compte tenu de données secondaires €laborées a partir desdites

données primaires transmises et de ses propres données primaires. .

Station de simulation (SS) pour une installation de simulation en temps réel
d’actions effectuées sur au moins un objet virtuel (H) par au moins un outil virtuel
(R), comprenant un dispositif a retour d’effort (DRE) propre a contrdler a distance

le fonctionnement d’une partie au moins dudit outil virtuel (R) en fonction de son

_ état, et muni d’au moins un capteur (C1) délivrant des données représentatives de

état dudit dispositif (DRE), & partir desquelles sont déterminées des données
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primaires représentatives de 1’état de 1’outil virtuel (R) sur lequel agit au moins le
dispositif a retour d’effort, caractérisé en ce qu’il comprend des moyens de contrdle
(MC) alimentés en données primaires et en données secondaires par un dispositif
de simulation (DS) selon ’une des revendications précédentes, et agencés pour
adapter la force appliquée audit dispositif a retour d’effort (DRE) en fonction

desdites données primaires et secondaires.

Installation de simulation en temps réel d’actions effectuées sur au moins un objet
virtuel (H) par au moins un outil virtuel (R), caractérisée en ce qu’elle comprend
au moins deux stations de simulation (SS) selon la revendication 14 couplées & un
serveur (S) équipé d’un dispositif de simulation (DS) selon ’une des revendica-

tions 1 a 13.

Procédé de simulation en temps réel d’actions entre au moins un objet virtuel (H)
et au moins un outil virtuel (R) téléopéré par au moins deux stations de simulation
(SS) comprenant chacune un dispositif & retour d’effort (DRE), caractérisé en ce
qu’il consiste & déterminer des données primaires représentatives des états d’un
outil virtuel (R) sur lequel agissent deux dispositifs a retour d’effort (DRE), puis
a déterminer des données secondaires représentatives d’un vecteur force fonction
d’un écart entre lesdites données primaires, et a transmettre lesdites données
secondaires déterminées a I’une au moins desdites stations de simulation (SS) de
sorte qu’elle adapte la force appliquée & son dispositif a retour d’effort (DRE) en

fonction desdites données secondaires.

Procédé selon la revendication 16, caractérisé en ce que lesdites données primaires

sont déterminées au niveau desdites stations de simulation.

Procédé selon I’une des revendications 16 et 17, caractérisé en ce que chaque état
est représentatif au moins de la position et de I’orientation du dispositif a retour

d’effort correspondant.
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Procédé selon 'une des revendications 16 a 18, caractérisé en ce que certaines au
moins desdits données primaires sont représentatives d’informations complémen-

taires relatives audit outil virtuel (R).

Procédé selon I’'une des revendications 16 a 19, caractérisé en ce que I’on définit
des sessions associant chacune une station de simulation de type “maitre” (SS-M)
et au moins une station de simulation (SS-E) de type “éléve” (DRE-E), associées

a des niveaux de priorité fonction de leur type.

Procédé selon larevendication 20, caractérisé en ce qu’un niveau de priorité définit
une autorisation d’action sur un paramétre de réglage et/ou une autorisation
d’action sur un autre dispositif a retour d’effort (DRE) et/ou une autorisation de

modification d’une force appliquée & un autre dispositif a retour d’effort (DRE).

Procédé selon 1’une des revendications 20 et 21, caractérisé en ce que 1’on gére en

paralléle plusieurs sessions.

Procédé selon la revendication 22, caractérisé en ce que I’on associe une station de

simulation (SS-M) & au moins deux sessions.

Procédé selon 1’une des revendications 20 423, caractérisé en ce que 1’on transmet

lesdites données secondaires au moins a ladite station de simulation éléve (SS-E).

Procédé selon 1’une des revendications 20 a 24, caractérisé en ce que 1’on stocke
dans une mémoire (MEM) les parametres de fonctionnement représentatifs des
états successifs de ’outil virtuel (R) du fait des actions effectudes a 1’aide des
différents dispositifs a retour d’effort (DRE) dont les stations de simulation (SS)

sont associées dans une méme session et impliquées dans une méme séquence.

Procédé selon larevendication 25, caractérisé en ce que, lesdits dispositifs a retour
d’effort (DRE) étant chacun associé a un afficheur (SC), on transmet a une station

de simulation maitre (SS-M) et & une station de simulation éléve (SS-E), associées
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dans une méme session, les parametres de fonctionnement d’une séquence stockée,
de sorte qu’elles rediffusent simultanément ladite séquence sur leurs afficheurs (SC)

respectifs.

Procédé selon la revendication 26, caractérisé en ce qu’en cas d’intervention sur un
dispositif a retour d’effort (DRE) pendant une rediffusion de séquence, on
interrompt la transmission des parameétres de fonctionnement de ladite séquence,
puis on effectue la détermination et la transmission des données secondaires
correspondant a ladite intervention, tout en procédant a I’enregistrement des
paramétres de fonctionnement représentatifs des nouveaux états des dispositifs &

retour d’effort (DRE) concernés.

Procédé selon 1’une des revendications 16 a 27, caractérisé en ce que I’on place
lesdites stations de simulation (SS) dans un mode de fonctionnement choisi parmi
un groupe de modes de fonctionnement comprenant un premier mode dit “indépen-
dant” dans lequel son dispositif & retour d’effort (DRE) peut téléopérer ledit outil
virtuel (R) indépendamment des actions exercées par les autres dispositifs a retour
d’effort de ladite session, un deuxiéme mode dit “d’envoi” dans lequel son dispositif
aretour d’effort est autorisé a téléopérer ledit outil virtuel (R) et ses paramétres de
fonctionnement correspondants sont transmis aux autres dispositifs a retour d’effort
de ladite session de sorte qu’ils les appliquent, un troisiéme mode dit “d’écoute”
dans lequel son dispositif & retour d’effort (DRE) applique les paramétres de
fonctionnement qu’il regoit sans pouvoir téléopérer indépendamment ledit outil
virtuel (R), un quatriéme mode dit “guidé” dans lequel son dispositif & retour
d’effort (DRE) peut téléopérer ledit outil virtuel (R) en tenant desdites données
secondaires qu’il regoit, et un cinquiéme mode dit “guide” dans lequel son dispositif
a retour d’effort (DRE) ne peut pas téléopérer ledit outil virtuel (R) mais transmet
des données primaires et contraint un autre dispositif & retour d’effort, de sa
session, & téléopérer ledit outil virtuel (R) compte tenu de données secondaires
élaborées a partir desdites données primaires transmises et de ses propres données

primaires.
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29.  Utilisation des dispositif de simulation (DS), station de simulation (SS), installation .

de simulation et procédé de simulation selon I’une des revendications précédentes,

dans le domaine de la simulation d’intervention chirurgicale.
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