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(57) Abréegée/Abstract:

Un dispositif informatigue comprend une interface homme-machine d'entree(4), un controleur (6) et un affichage (10), le contréleur
(6) étant agence pour commander l'affichage(10) en fonction d'une valeur de commande mesuree a l'interface homme-machine
d'entree (4) a une premiere freqguence de mesure. Le contrbéleur (6) comprend un dérivateur (8) et est agence, entre un premier
Instant et un deuxieme instant separés par une durée tirée de la premiere freguence de mesure, pour : -appeler le derivateur (38)
pour calculer une estimation de la derivée de la valeur de commande au deuxieme Instant a partir de la valeur de commande au
premier instant et de la duree tirée de la premiere frequence, -calculer une valeur de facteur de lissage au deuxieme instant a partir
de |'estimation de la derivee premiere de la valeur de commande au deuxieme instant et d'une valeur de facteur de lissage au
premier Instant, -calculer une valeur d'affichage a partir de la valeur de commande au premier instant et d'une valeur tiree de
'estimation de la derivee de la valeur de commande au deuxieme Instant et de |la valeur du facteur de lissage au deuxieme Instant,
et -commander l'affichage (10) avec la valeur d'affichage.

50 rue Victoria e Place du Portage1l e Gatineau, (Québec) K1AOC9 e www.opic.ic.gc.ca i+

50 Victoria Street e Place du Portage 1 ¢ Gatineau, Quebec K1AO0C9 e www.cipo.ic.gc.ca C anada



wo 2018/055280 A 1 I M0 110 O R VT Y R

CA 03037340 2015-03-18

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE

(19) Organisation Mondiale de la
Propriété Intellectuelle
Bureau international

(43) Date de la publication internationale /

BREVETS (PCT)

(10) Numéro de publication internationale

WO 2018/055280 Al

29 mars 2018 (29.03.2018) WIPO PCT

(51) Classification internationale des brevets :

GO6F 3/038 (2013.01) GOG6F 3/041 (2006.01)

(21) Numeéro de la demande internationale :

court, 78150 Le Chesnay (FR). UNIVERSITE LILLE 1 -
SCIENCES ET TECHNOLOGIES [FR/FR] ; Cite Scien-
tifique, 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex (FR).

PCT/FR2017/052508 (72) Inventeurs : CASIEZ, Géry ; 124 impasse Pierre Curie,

(22) Date de dépot international :

19 septembre 2017 (19.09.2017)
francais (FR). ARANOVSKIY, Stanislav ; 69 rue de I'Alma, 35000

(25) Langue de dépot :
(26) Langue de publication :

(30) Données relatives a la priorité :

1658833 20 septembre 2016 (20.09.2016) FR

(71) Déposants : INRIA INSTITUT NATIONAL DE RE-
CHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTO-
MATIQUE [FR/FR] ; Domaine de Voluceau, Rocquen-

(54) Title: PREDICTIVE DISPLAY DEVICE
(54) Titre : DISPOSITIF A AFFICHAGE PREDICTIF

59286 Roost Warendin (FR). EFIMOYV, Denis ; 3 avenue
Albert ler, 59100 La Madeleine (FR). USHIROBIRA, Ro-
sane ; 1 allée du Troubadour, 59650 Villencuve d'Ascq

Rennes (FR). ROUSSEL, Nicolas ; 1 allee du Troubadour,

francais 59650 Villeneuve d'Ascq (FR).

(74) Mandataire : CABINET NETTER ; 36 avenue Hoche,
75008 PARIS (FR).

(81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM, AO,
AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY, BZ, CA,

(57) Abstract: A computerised device comprises an man-machine in-
put interface (4), a controller (6) and a display (10), the controller (6)
being arranged to control the display (10) according to a control value
measured on the man-machine mput interface (4) at a first measuring
frequency. The controller (6) comprises a derivator (8) and 1s arranged,
between a first moment and a second moment separated by a duration
based on the first measuring frequency, for: -calling on the derivator
(8) to calculate an estimate of the derivative of the control value at
the second moment from the control value at the first moment and the
duration based on the first frequency, -calculating a smoothing factor
value at the second moment from the estimate of the first derivative of
the control value at the second moment and from a smoothing factor
value at the first moment, -calculating a display value from the con-
trol value at the first moment and from a value based on the estimate
of the derivative of the control value at the second moment and of
the smoothing factor value at the second moment, and -controlling the
display (10) with the display value.

(57) Abrégé : Un dispositif mformatique comprend une mterface
homme-machine d'entreée(4), un contréleur (6) et un attichage (10), le
controleur (6) ¢tant agence pour commander 1'atfichage(10) en fonc-
tion d'une valeur de commande mesuree a I'interface homme-machine
d'entrée (4) a une premiere fréquence de mesure. Le controleur (6)
comprend un derivateur (8) et est agence, entre un premier instant et un
deuxieme instant separes par une durce tirée de la premiere fréquence
de mesure, pour : -appeler le dérivateur (8) pour calculer une estima-
tion de la derivee de la valeur de commande au deuxieme instant a
partir de la valeur de commande au premier instant et de la durée tirce
de la premicre fréquence,

[Suite sur la page suivante]



CA 03037340 2015-03-18

WO 2018/055280 AT {10 | 00TA) AV 0000 O RO IR

CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM, DO, DZ,
EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR,
HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN, KP, KR,
KW, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME, MG,
MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM,
PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC,
SD, SE, SG, SK, SL, SM, 8T, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR,
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection regionale disponible) . ARIPO (BW, GH, GM,
KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST, SZ, TZ, UG,
/M, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ, TM),
curopeen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES,
FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK,
MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI
(BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML,
MR, NE, SN, TD, TG).

Publié¢e:
— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

-calculer une valeur de tacteur de lissage au deuxieme instant a partir de l'estimation de la dérivée premiere de la valeur de commande
au deuxiéme instant et d'une valeur de facteur de lissage au premier instant, -calculer une valeur d'attichage a partir de la valeur de
commande au premier instant et d'une valeur tirée de I'estimation de la dérivée de la valeur de commande au deuxieme mstant et de la
valeur du facteur de lissage au deuxieme instant, et -commander I'attichage (10) avec la valeur d'atfichage.
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Dispositif a affichage predictif

L’invention concerne le domaimne de [D'interaction homme-machine et plus

specifiquement la gestion de la latence de I’atfichage d’une entrée utilisateur.

L’avénement de la technologie résistive puis capacitive comme interface d’entrée

utilisateur et leur intégration dans les ¢crans ont révolutionné les usages.

Le sens du toucher et sa coordination avec la vue sont de nature s1 instinctive que les
ordinateurs portables ont ¢t¢ rejoints en usage par les t¢léphones portables et les

tablettes.

Ces nouveaux usages posent le probleme de la gestion de la latence. En effet, entre la
latence de l'interface, celle du systeme d’exploitation traitant cette entrée, celle de
[’application qui 1'utilise et I’affichage, 1l est fréquent que le temps entre un mouvement

d’un ou plusicurs doigts sur I’¢cran et I’affichage de ’action résultante soit de plus de

50 ms.

Or la latence est percue par la plupart des utilisateurs a partir de 20 ms, et est génante
des 25 ms dans le cas des interfaces tactiles. Et plus 1’adoption de ces technologies
progresse, plus les utilisateurs deviennent exigeants et plus le seuil de latence induisant

une géne baisse.

Ce probleme de latence se retrouve ¢galement dans le domaine de la realité¢ virtuelle,
par exemple lors du port d’un casque qui détermine la rotation de la téte pour modifier

[’affichage.

A ce jour, les solutions utilisées pour gérer ce probléme de latence sont simplistes et

n’ont pas de réelle efficience.

L’invention vient améliorer la situation. A cet effet, I’invention propose un dispositif

informatique comprenant une interface homme-machine d’entrée, un contrdleur et un
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affichage, le controleur ¢tant agenc¢ pour commander ’affichage en fonction d’une
valeur de commande mesurce a I'interface homme-machine d’entrée a une premicre
frecquence de mesure. Le controleur comprend un dérivateur et est agence, entre un
premier instant ¢t un deuxicme instant s¢parés par une durce twée de la premicre
fréquence de mesure, pour :

- appeler le dérivateur pour calculer une estimation de la derivee de la valeur de
commande au deuxieme 1nstant a partir de la valeur de commande au premier instant et
de la durée tirée de la premicre fréquence,

- calculer une valeur de facteur de lissage au deuxicme instant a partir de 1’estimation de
la dériveée premicre de la valeur de commande au deuxieme instant et d’une valeur de
facteur de lissage au premier instant,

- calculer une valeur d’affichage a partir de la valeur de commande au premier instant et
d’une valeur tirée de ’estimation de la dérivée de la valeur de commande au deuxieme
instant et de la valeur du facteur de lissage au deuxieme 1nstant, et

- commander 1’affichage avec la valeur d’affichage.

Ce dispositif est particulicrement avantageux car 1l permet de s’abstraire de la plupart
des problemes de latence en predisant avec précision la valeur de la commande d’entree
entre deux mesures, ¢t en adaptant cette prédiction a la situation. En effet, plus le
deplacement correspondant a la commande d’entrée est lent, plus la perception de la

latence est faible, et le risque pris par la prédiction doit €tre minimise.

Dans diverses variantes, le dispositif selon 1’imnvention peut présenter une ou plusieurs
des caractéristiques suivantes :

- le d¢rivateur calcule 1’estimation de la derivée de la valeur de commande au deuxicme
instant a partir d’'un estimateur des deériveées premicre a cinquicme de la valeur de
commande,

- le d¢rivateur exc¢cute une boucle a une deuxicme fréquence supericure a la premicre
fréquence dans laquelle I’estimation de la dérivee de la valeur de commande est mise a

jour entre le premier instant et le deuxicéme instant en ajoutant de manicre répctée aux

derivees premicre a cinquieme de la valeur de commande au premier instant une valeur



10

15

20

25

30

CA 03037340 2015-03-18

WO 2018/055280 PCT/FR2017/052508

tirce de la différence entre la valeur d’affichage au premier instant et la valeur de
commande tirée de I'interface homme-machine d’entrée au premier nstant,

- le d¢rivateur calcule la valeur de facteur de lissage en ajoutant une valeur fixe a un
multiple de la valeur de facteur de lissage au premier instant lorsque I’estimation de la
derivée premiere de la valeur de commande au deuxieme instant est supéricure a une
vitesse scuil, et

- le dérivateur calcule la valeur d’affichage en ajoutant a la valeur de commande au
premier instant le produit de I’estimation des deérivées secondes a quatricme de la valeur
de commande au deuxieme instant par un vecteur d’optimisation et par la valeur du

facteur de lissage.

L’invention concerne c¢galement un procede de calcul de commande d’affichage
comprenant la mesure a une premicre fréquence d’une valeur de commande avec une
interface homme-machine d’entrée, ¢t, entre un premier instant ¢t un deuxicme instant
s¢pares par une durce tirce de la premicre fréquence :

a. calculer une estimation de la dérivée de la valeur de commande au deuxieme
instant a partir de la valeur de commande au premier instant ¢t de la durée tirée de la
premicre fréquence,

b. calculer une valeur de facteur de lissage au deuxiéme instant a partir de
[’estimation de la d¢rivée premicre de la valeur de commande au deuxicme instant ct
d’une valeur de facteur de lissage au premier instant,

c. calculer une valeur d’affichage a partir de la valeur de commande au premier
instant ¢t d’une valeur tirée de 1’estimation de la dériveée de la valeur de commande au
deuxieme 1nstant et de la valeur du facteur de lissage,

d. commander 1’affichage avec la valeur d’affichage.

En variante, le procéd¢ peut comporter une ou plusicurs des op€rations suivantes :
- Popération a. comprend le calcul de 'estimation de la dérivée de la valeur de

commande au deuxicme instant a partir d’une estimation des deriveées premicre a

cinquieme de la valeur de commande,
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- I'opcration a. comprend la definition du premier instant comme 1nstant courant, ¢t la
répetition des opcrations suivantes, a une deuxicme fréquence supericure a la premicre
fréquence :
al. d¢finir un 1nstant d’estimation en ajoutant une durce tiréce de la deuxieme
frequence a I’'instant courant,

‘ o

a2. estimer les dérivées premicre a cinquieme de la valeur de commande a
['mstant d’estimation a partir de leurs valeurs a ['instant courant et de la
différence entre la valeur calculee a I’opération ¢. au premier 1nstant et la valeur
de commande tir¢e de I'interface homme-machine d’entrée au premier 1nstant,
a3. si la différence entre I’'instant d’estimation et le premier instant est inféricure
a la durce tirce de la premicre fréquence, definir 'instant d’estimation comme
instant courant, ¢t répcter les opcrations al. a a3,

- dans 'opcration b., la valeur de facteur de lissage est calculée en ajoutant une valeur

fixe a un multiple de la valeur de facteur de lissage au premier instant lorsque

[’estimation de la dérivée premicre de la valeur de commande au deuxicme instant est

supericure a une vitesse seuil,

- Popération c¢. calcule la valeur d’affichage en ajoutant a la valeur de commande au

premier instant le produit de I’estimation des deérivées secondes a quatricme de la valeur

de commande au deuxieme instant par un vecteur d’optimisation et par la valeur du

facteur de lissage.

D’autres caractéristiques et avantages de 1'invention apparaitront micux a la lecture de
la description qui suit, tirée d’exemples donnés a titre illustratif et non limitatif, tirés des
dessins sur lesquels :

- la figure 1 représente un diagramme schématique d’un dispositif selon I'invention, et

- la figure 2 represente un exemple de mise en ceuvre d’une fonction de prédiction de

commande d’affichage.

Les dessins et la description ci-apres contiennent, pour l'essentiel, des ¢léments de
caractere certain. Ils pourront donc non seculement servir a micux faire comprendre la

présente mnvention, mais aussi contribuer a sa deéfinition, le cas ¢chéant.
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La présente description est de nature a faire intervenir des ¢léments susceptibles de
protection par le droit d’auteur ct/ou le copyright. Le titulaire des droits n’a pas
d’objection a la reproduction a 1I’'1dentique par quiconque du présent document de brevet
ou de sa description, telle qu’elle apparait dans les dossiers officiels. Pour le reste, 1l

réserve intégralement ses droits.

En outre, la description d¢taillée est augmentée de I'Annexe A, qui donne la formulation
de certaines formules mathématiques mises en ceuvre dans le cadre de I''nvention. Cette
Annexe est mise a part dans un but de clarification, et pour faciliter les renvois. Elle est
partic intégrante de la description, et pourra donc non seculement servir a micux faire
comprendre la présente invention, mais aussi contribuer a sa définition, le cas ¢chéant.

La figure 1 représente une vue schématique d’un dispositif informatique 2 seclon
[’'invention. Le dispositif 2 comprend une interface homme machine d’entrée 4, reliée a

un controleur 6 qui comprend un deérivateur 8 et commande un affichage 10.

Dans I’exemple décrit ici, le dispositif 2 est un téléphone intelligent, dont 1’¢cran tactile
sert d’interface homme machine d’entrée 4 et d’affichage 6. En variante, le dispositif 2
pourrait ¢tre tout autre dispositif informatique, comme une tablette, un ordinateur reli¢ a
une souris comme interface homme machine d’entrée 4, ou encore un casque de realite
virtuelle comprenant un outil de détection des rotations de la téte comme terface

homme machine d’entrée 4, etc.

D’une manicre generale, le controleur 6 ¢t le dérivateur 8 peuvent Ctre rcalisés sous la
forme d’un code informatique appropri¢ exécuté sur un ou plusicurs processeurs. Par
processeurs, 1l doit €tre compris tout processeur adapte au calcul de positions et de
derivées de ces positions. Un tel processeur peut etre réalis¢ de toute manicre connue,
sous la forme d’un microprocesseur pour ordinateur personnel, d’une puce dédice de
type FPGA ou SoC (« system on chip » en anglais), d’une ressource de calcul sur une
orille, d’'un microcontroleur, ou de toute autre forme propre a fournir la puissance de
calcul nécessaire a la réalisation décrite plus bas. Un ou plusicurs de ces ¢léments

peuvent ¢galement ¢tre re¢alisés sous la forme de circuits ¢lectroniques specialises tel un
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ASIC. Une combinaison de processeur ¢t de circuits ¢lectroniques peut ¢galement Ctre

envisagee.

Les données manipulées dans le cadre de I’'invention peuvent Etre stockées sur tout type
de stockage de donnees propre a recevorr des donn¢es numeriques : disque dur, disque
dur a mémoire flash (SSD en anglais), mémoire flash sous toute forme, mémoire vive,
disque magnétique, stockage distribu¢ localement ou dans le cloud, etc. Les donnces
calculées par le dispositif peuvent €tre stockees sur tout type de mémoire. Ces données

peuvent ¢tre effacées apres que le dispositif ait effectue ses taches ou conservees.

L’affichage 10 peut étre tout type d’affichage connu, des écrans a canons d’électrons

aux ccrans LCD, LED, OLED ct autres ¢crans plats sous toutes leurs formes.

Comme cela a ¢té expliqué dans 'imtroduction, dans un dispositif classique, plusicurs
sources de latence viennent s’accumuler entre la saisie a 'interface homme machine
d’entree et affichage de la commande correspondante :

- la latence d’acquisition de I'interface homme machine d’entrée 4,

- la latence de communication entre I'interface homme machine d’entrée 4 et le
controleur 6,

- la latence de traitement par le systeme d’exploitation executé par le controleur 6,

- la latence de traitement de 1’application qui mteragit avec 'interface homme machine
d’entrée 4, et

- la latence de I’affichage 10.

Le dispositif 2 est différent en ce qu’il utilise les donnces 1ssues de 1'interface homme
machine d’entrée 4 pour rcaliser une estimation de la valeur de commande, sans se¢
soucier de realiser une réconciliation entre son estimation ¢t une mesure « réelle » de la

valeur de commande.

Dit autrement, le dispositif 2 utilise le controleur 6 et son dérivateur 8 pour estimer en
permanence la valeur de commande et pour commander ’affichage 10 en cons¢équence,

mais ce ne sont pas les données 1ssues de I'mnterface homme machine d’entrée 4 clles-
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mcmes qui definissent cette commande. La divergence entre I’ estimation et la realite est
cvitee par la nature méme du controleur 6 et du derivateur &, qui sont construits pour

converger vers les valeurs mesurces.

La figure 2 représente un exemple d’une fonction mise en ceuvre par le controleur 6 a

cet effet.

Dans une opération 200, le controleur 6 initialise certaines des variables de 'algorithme
d’estimation de la valeur de commande. Plus precisement, la variable de temps tau, qui
est la variable de temps qui cadence la commande de ’affichage 10, est mitialisée avec
une valeur mitiale, par exemple 0. De méme, le tableau S d’estimation est mitialisé avec
les valeurs des données de valeur de commande mesur¢e par l'interface homme

machine d’entrée 4 au temps tau.

Dans I’exemple décrit 1c1, le tableau S présente cing lignes qui representent chacune une
estimation d’une dérivée d’une valeur de commande a estimer, et autant de colonnes
qu’il y a de valeurs de commandes a estimer. Par exemple, dans I’exemple de la figure
1, s’agissant d’un ¢cran, le tableau S présente deux colonnes : une pour la dimension x
ct autre pour la dimension y, qui permettront de suivre le déplacement du doigt de
["utilisateur. Les lignes représentent pour leur part les derivées d’ordre 0 a 5 de la valeur
de commande de chaque colonne, ¢’est-a-dire la valeur de commande et ses derivées de
la premicre a la quatricme. Pour désigner le tableau S a la k-1ieme 1tération, la notation

S(k) sera retenue, selon la formule [001] de I’ Annexe A.

Au temps tau d’initialisation, secule la valeur de commande est connue, aussi le

tableau S(k) est mitialis¢ avec les valeurs de commande mesurces selon la formule

[002] de I’ Annexe A.

Dans 'exemple décrit 1c1, le dérivateur 8 met en ceuvre un estimateur de derivee
appele HOM décrit dans 1’article de W. Perruquetti, T. Floquet, E. Moulay, "Finite-time
observers: application to secure communication", IEEE Transactions on Automatic

Control, 53(1), 2008, 356-360, qui definit le tableau S et les calculs décrits ci-apres. En
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variante, d’autres mcthodes d’estimation de la de¢rivée pourraient ¢tre retenues, qui

impliqueraient une autre forme au tableau S et aux formules ’affectant et/ou 1’utilisant.

De méme, la valeur de commande de ’affichage 10 est définie par les valeurs des
données de valeur de commande mesurée par I'interface homme machine d’entrée 4 au

temps tau, le facteur de lissage a(0) est initialise a 0, et un indice k est mis a 0.

Ensuite, dans une opcration 205, 'indice k est incrementé. Le dérivateur 8 fonctionne
par boucle entre deux instants successifs de réception de donndées de valeur de

commande mesuree par I’'interface homme machine d’entrée 4.

La boucle est initialiseée dans une opération 210 avec la réception des données de valeur
de commande mesurée par I'interface homme machine d’entrée 4 par le biais d’une
fonction Get m(), qui retourne un marqueur de temps t(k) qui correspond a I'instant de
mesure ¢t un tableau M(k) qui comprend les mesures des valeurs de commande — autant
qu’il y a de colonnes dans le tableau S(k) — a I'instant t(k). En général, les instants t(k)
ct t(k+1) seront s¢parés par une durce fixe, qui correspond a la fréquence d’acquisition

de 'interface homme machine d’entrée 4. En variante, cette fréquence est variable.

Le tableau S(k) est alors mitialis¢ pour la boucle courante avec sa dernicre valeur lors
de la boucle précédente dans une opération 220, puis la boucle d’estimation des
dérivees est lancee dans une operation 225, dans laquelle la valeur de la variable tau est

comparce au temps t(k) pour veérifier s1 la boucle doit s’ arrcter.

Ensuite, dans une opcration 230, une variable Eps(k) est détermin¢e en comparant la
premicre ligne du tableau S(k) et le tableau M(k). La variable Eps(k) contient donc a
chaque ex¢écution de la boucle une mesure de la distance entre 1’estimation de la valeur
de commande et la dernicre mesure de cette valeur. Cette variable est utilisee dans une
opcration 240 qui met a jour chaque colonne du tableau S(k) sur la base du modcle
HOM, selon la formule [003] de I’Annexe A. Dans cette formule :

- dt est un paramctre géncral temporel de mise a jour de I’estimateur dont le choix sera

explique plus bas, et
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- b et | sont des vecteurs d’optimisation, b contient autant de colonnes que le tableau

S(k), I a deux ¢léments, et sont spécifiques du dérivateur HOM.

Pour simplifier, la notation de I’op¢ration 230 concernant le tableau S(k) a ¢te reprise, et
S(k)[1,:] d&signe la premicre ligne du tableau S(k), S(k)[:,1] désigne la premicre
colonne. De méme, 1l doit €tre compris que cette notation s’¢tend aux ¢quations : 1l y a
autant de colonnes que dans le tableau S(k). L’indice 1 désigne la colonne de chaque
vecteur. Amsi, S(k)[2:4,:] représente les lignes 2 a 4 de S(k), b[:,2] est la deuxiecme

colonne de b, et Eps(k)[1] et 1[1] sont les ¢léments correspondants des vecteurs Eps(k) et

L.

L’opcration 230 revient a discrétiser la dériveée du tableau S(k) sur une durce dt.
Ensuite, tau est mis a jour en lui rajoutant dt dans une op¢ration 245 et la boucle reprend

avec [’opcération 225.

Une fois que tau a atteint la valeur t(k), le dérivateur 8 a mis a jour le tableau S(k) avec
ses deérivees, et calcule dans une opération 250 la vitesse correspondante, en calculant la
norme de la deuxiéme ligne du tableau S(k), par une fonction Sqr() qui calcule la racine
carrce de la somme des carrés des ¢léments de cette ligne, ¢tant rappele que la deuxicme

ligne du tableau S(k) contient une estimation de la dérivée premicre.

Cette vitesse est essenticlle car elle est utilisée pour définir la valeur du facteur de
lissage a(k) pour la boucle courante. En effet, selon la vitesse de déplacement estimée
associce a la commande, la perception de la latence par 1'utilisateur sera tres différente :

- 81 la vitesse est faible, alors 1’objet correspondant a la commande se déplace peu, et la
latence est nettement moins perceptible — en revanche, toute erreur d’estimation
entraincra une correction qui génera fortement ['utilisateur,

- s1 la vitesse est importante, alors 1’objet correspondant a la commande se déplace
beaucoup, ¢t la latence est nettement plus perceptible — I’estimation prend alors tout son

sens, car ¢lle permet de compenser la géne que la latence créerait.
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Ainsi, la Demanderesse a decouvert qu’en dessous d’une vitesse scuil, 11 ctait
intéressant de reduire 1'effet de 1'estimation, et de 'augmenter au-dessus. Pour cela,
dans une opération 260, le deérivateur 8 met a jour la valeur du facteur de lissage a(k) en
excecutant une fonction Adapt() qui applique la formule [004] de I’Annexe A en utilisant

la vitesse V(k) comme argument.

Dans cette formule, g est un parametre geéncral dont le réglage permet de doser
['intensit¢ de I’estimation en fonction du dépassement du scuil de vitesse VO, qui est
cgalement un parametre géncral qui peut €tre fixe en fonction de ’application. Cette
formule a I’avantage de générer une transition harmonicuse lorsque la vitesse V(k) est
proche du seuill V0. En variante, le facteur de lissage a(k) pourrait Ctre régle

différemment, voire 1ignorer le probleme de transition autour de VO.

Enfin, dans une opcration 270, la valeur de la commande P(k) pour commander
[’affichage 10 est calculé¢e a partir de la mesure M() au temps t(k), ¢t d’une fonction
Evl() qui recoit comme arguments le facteur de lissage a(k), le tableau S(k) et un

vecteur d’optimisation the.

La fonction Evl() applique la formule [005] de I’Annexe A, dans laquelle S(k)[2:4,:]
désigne les deuxiéme a quatricme lignes du tableau S(k), et Ile vecteur
d’optimisation the, qui contient trois lignes et autant de colonnes que le tableau S(k) et

est specifique du dérivateur HOM.
Ainsi, la valeur de commande P(k) est un vecteur qui est calcul€ a partir des mesures
des valeurs de commande 1ssues de I'interface homme machine d’entrée 4 ajoutées de la

derivee estimee du mouvement par le dérivateur .

Apres 'operation 260, la boucle de calcul de commande pour 'affichage 10 est

terminee, et la boucle reprend avec ’opération 205.

Dans ce qui précede, le temps entre deux mesures de 'imterface homme machine

d’entrée 4 (de 'ordre de 1 ms pour une souris, ou de 8 ms pour un ¢cran tactile) est tres

10
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inféricure a la latence (de 'ordre de plusicurs dizaines de ms). Ainsi, le fait d’estimer en
permanence la commande plutdt que de la mesurer est encadre par ['introduction
frequente dans le calcul de mesures « reéelles », tout en ¢vitant toutes les latences lices

au traitement de ces mesures par un dispositif classique (sauf la latence d’acquisition et

celle de I’affichage).

Comme cela apparait plus haut, I'invention utilisent plusicurs parametres, dont certains

sont gendraux, et d’autres spécifiques au dérivateur HOM utilise.

Parmi les paramctres géncraux, le parametre dt représente un mtervalle d’intégration
pour re¢aliser I’estimation de dérivée. Ce parametre représente donc un compromis entre

le temps ¢t la puissance de calcul necessaires et la précision obtenue.

De maniere empirique, la Demanderesse a découvert qu’une valeur dt ¢gale a la moiti¢
de la durée entre deux mesures de I'mmterface homme machine d’entrée 4 offre une
bonne qualit¢ et un colit de calcul raisonnable. Cela signific par exemple que les

opcrations 225 a 245 seront répétées deux fois.

Toujours parmi les parametres gencraux, le seuil de vitesse VO détermine la vitesse a
partir de laquelle le dérivateur va peser lourdement dans I’estimation. Empiriquement,
la Demanderesse a ¢tabli qu’une déviation d’environ 10 mm (qui correspond a un seuil
de perception) pour une durce de 70 ms (qui correspond a une latence moyenne des

dispositifs classiques) donne une vitesse de 143 mm.s™.

Enfin, le paramctre g de transition en dega et au-dela de VO a ¢té fixe a 0,259 pour le
cas d'une durée de 1 ms entre deux mesures de 'interface homme machine d’entrée 4,

en vue d’assurer un basculement sur 10 ms.

Ces parametres pourront &tre adaptés selon I’application recherchée, notamment selon la
durée entre deux mesures de 'interface homme machine d’entrée 4, mais ¢galement en
fonction de la latence incompressible (celle lice a 'acquisition et a 1'affichage), ainsi

qu’en fonction de 1’application (écran tactile, réalit¢ virtuelle, manipulation de souris,

11
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ctc.) et de Pactivité associ¢e (jeu rapide, immersion dans un univers, simulation de

chirurgie, etc.).

Le parametre the, comme les parametres 1 et b, sont obtenus dans 1’exemple décrit 1c1
par un¢ procedure d’optimisation, qui est propre a chaque « classe » de dispositif qui est
optimis¢. Cela signifie que cette procédure d’optimisation peut €tre ré¢alisée une unique
fo1s, en usine, pour caracteriser une pluralit¢ de dispositifs dont les caractéristiques

matericlles sont identiques ou suffisamment proches.

Cette procédure d’optimisation peut par exemple Etre rcalisée en définissant un
ensemble de mesures d’optimisation pour I’estimateur, par exemple 1’erreur moyenne,
[’erreur maximale ou encore 'amplitude de la gigue. Ensuite, ces metriques sont
ponderees et combinées en une fonction de cout qui definit une mesure de performance
de l’estimateur. Enfin, un parcours d’un ensemble de wvaleurs possibles pour les
parametres est exécuté afin de déterminer le groupe de parametres qui optimise la

fonction de colt compte tenu de I’ensemble de valeurs possibles.

Le choix et l'optimisation de ces valeurs peut &tre empirique, peut Etre 1’objet
d’algorithmes particuliers, et surtout changera avec chaque type d’estimation de la

dérivee utilise.

Parmi les estimateurs algebriques, 1l serait par exemple possible d’utiliser les

4

estimations deécrites dans umerical differentiation with annihilators in noisy

environment” Numerical Algorithms, vol. 50, no. 4, pp. 439-467, 2009, de M. Mboup,
C. Jomn, et M. Fliess, ou “Algebraic parameter estimation of a multi-sinusoidal
waveform signal from noisy data” Proc. ECC 2013, pp. 1902-1907, 2013 de R.
Ushirobira, W. Perruquetti, M. Mboup, ¢t M. Fliess.

Parmi les estimateurs de dérivation a modes de glissement d’ordre ¢leve, 1l serait

possible d’utiliser celumnr décrit dans “High-order sliding modes: differentiation and
output feedback control”, Int. J. Control, vol. 76, no. 9-10, pp. 924-941, 2003 de¢ A.

Levant.
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D’une manicre générale, pour ¢viter les ¢tats transitoires pendant les premiers instants
depuis le debut du mouvement, 1l sera préférable d’afficher les positions mesurées au

licu des positions estimées. La durée des ¢€tats transitoires dépend du dispositif.

De manicre facultative une ¢tape de post-traitement peut etre appliquée aux positions
issues de 1’¢tape de prédiction. Ce post-traitement vise a réduire les problémes de bruit
qui peuvent apparaitre dans certaines conditions et a lisser la trajectoire dans le cas de

taches de dessin.

La réduction du bruit peut Etre rcalisée par différentes techniques connues de la
littérature (moyenne glissante, moyenne ponderce, exponenticlle ou parabolique). Dans
une variante preféree, la technique décrite dans 'article de Casiez et al “/€ Filter: A
Simple Speed-based Low-pass Filter for Noisy Input in Interactive Systems’,
Proceedings of the ACM Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI
'12). ACM Press, pp. 2527-2530 pourra Ctre utilisée car elle présente de bons résultats

pour réduire le bruit tout en minimisant le retard percu introduit.

En ce qui concerne les taches de dessin, les points acquis par la surface interactive ainsi
que la position estimée par la technique de prédiction sont affichés a 1’¢cran,
gencralement en reliant ces différents points par des segments consécutifs. Lors de la
compensation d’une latence importante ou lorsque 1'utilisateur exécute des gestes a
vitesse importante, le segment qui relie le point prédit au dernier point acquis peut avoir
une longueur importante, ce qui mtroduit un artefact visuel qui peut Ctre génant. La
solution a ce probleme est de determiner différents points intermédiamres entre la
derniere position recue ¢t celle prédite. Cela peut se faire de différentes manicres, soit
en déterminant ces points pour des valeurs intermédiaires de latence, ou encore en

utilisant des courbes de Catmull-Rom et plus particulicrement celles de type centripete.
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Annexe A

sx1(k) syl(k)
sx2(k) sy2(k)
[001] S(k) =|sx3(k) sy3(k)
sx4(k) sy4(k)
sx5(k) sy5(k)

x(0) y(0)
0 0
[002] SO0)=| 0 0
0 0
0 0

[003] S(K)[:,i] = S(RI[:, i] +

S(k)[2,i] = 5b[1,i] * |Eps(k)]
S(k)[3,i] = 10b[2,i]* * |Eps(k)]
S(k)[4,i] — 10b[3,i]° * |Eps(E)[i]|1 > * signe(Eps(k)[i]) | * dt
S(k)[5,i] — 5b[4 i1* * |Eps(k)[ | 14 signe(Eps(k)[i])

— b[5,i]> * |Eps (k) [i]|*>1 « signe(Eps(k)[i])

|7« signe(Eps (k) [i])
|12 & signe(Eps(k)[i])

[£]
[
[
[£]

004] a(t(0) = a(ek = D) + g+ (% V19 > VO _a(e(e - 1))
(005] P(k) = M(Kk) + a(t(k)) * S(k)[2:4,:] * the

14
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Revendications

1.

Dispositif 1nformatique comprenant une interface homme-machine
d’entrée (4), un controleur (6) et un affichage (10), le contréleur (6) étant
agence pour commander [’affichage (10) en fonction d’une valeur de
commande (M) mesur¢e a ['interface homme-machine d’entrée (4) a une
premicre fréquence de mesure, caractéris¢ en ce que le controleur (6)
comprend un d¢rivateur (8) et est agence, entre un premier instant ¢t un
deuxicme 1nstant s€parés par une durce tirée de la premicre fréquence de
mesure, pour :

- appeler le dérivateur (8) pour calculer une estimation de la derivee de la valeur
de commande au deuxiéme instant a partir de la valeur de commande au premier
instant ¢t de la durce tirée de la premicre fréquence,

- calculer une valeur de facteur de lissage au deuxicme instant (a(t(k))) a partir
de 'estimation (V(k)) de la dérivée premicre de la valeur de commande au
deuxieme 1nstant et d’une valeur de facteur de lissage au premier instant (a(t(k-
D)),

- calculer une valeur d’affichage (P(k)) a partir de la valeur de commande au
premier instant (M(k)) et d’une valeur tirée de 1’estimation de la dérivee de la
valeur de commande au deuxicme instant (S(k)) et de la valeur du facteur de
lissage au deuxieme 1nstant, ct

- commander ’affichage (10) avec la valeur d’affichage (P(k)).

2. Daispositit selon la revendication 1, dans lequel le dérivateur (8) calcule

’estimation de la dérivée de la valeur de commande au deuxiéme instant a
partir d’un estimateur des dérivées premicre a cinquicme de la valeur de

commande.

Dispositif selon la revendication 2, dans lequel le dérivateur (8) exécute une
boucle a une deuxicme fréquence supcricure a la premicre frequence dans
laquelle I’estimation de la dérivée de la valeur de commande est mise a jour

entre le premier instant et le deuxieme instant en ajoutant de manicre repetée
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aux derivees premicre a cinquieme de la valeur de commande au premier
instant une valeur tirée de la différence entre la valeur d’affichage (P(k)) au
premier instant ¢t la valeur de commande tirée de I'interface homme-machine

d’entré¢e (4) au premier 1nstant.

Dispositif selon 1'une des revendications précédentes, dans lequel Ie
dérivateur (8) calcule la valeur de facteur de lissage en ajoutant une valeur
fixe a un multiple de la valeur de facteur de lissage au premier instant (a(t(k-
1))) lorsque I’estimation (V(k)) de la dérivée premicre de la valeur de

commande au deuxieme 1nstant est supcricure a une vitesse scuil (VO0).

Dispositif sclon 1'une des revendications preécedentes, dans lequel le
derivateur (8) calcule la valeur d’affichage (P(k)) en ajoutant a la valeur de
commande au premier instant (M(k))le produit de I’estimation des dérivées
secondes a quatricme de la valeur de commande au deuxieme 1nstant (S(k))

par un vecteur d’optimisation et par la valeur du facteur de lissage.

Procéd¢ de commande d’affichage, caractérisé en ce qu’il comprend la mesure
a unc premicre fréquence d’une valeur de commande (M) avec une interface
homme-machine d’entrée (4), et, entre un premier instant et un deuxicme
instant séparés par une durée tirée de la premicre fréquence :

a. calculer une estimation de la dérivée de la valeur de commande au
deuxieme 1nstant a partir de la valeur de commande au premier instant et de la
durée tirée de la premicre fréquence,

b. calculer une valeur de facteur de lissage au deuxicme instant (a(t(k))) a
partir de I’estimation (V(k)) de la dérivée premicre de la valeur de commande au
deuxieme 1nstant et d’une valeur de facteur de lissage au premier instant (a(t(k-
D)),

c. calculer une valeur d’affichage (P(k)) a partr de la valeur de
commande au premier instant (M(k)) et d’une valeur tirée de 1’estimation de la
derivee de la valeur de commande au deuxieme instant (S(k)) et de la valeur du

facteur de lissage,
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d. commander I’affichage (10) avec la valeur d’affichage (P(k)).

Procéde selon la revendication 6, dans lequel 1’opération a. comprend le calcul
de ’estimation de la dérivée de la valeur de commande au deuxieéme instant a
partir d’une estimation des derivées premicre a cinquieme de la valeur de

commande.

Procéd¢ selon la revendication 7, dans lequel I'opération a. comprend la
definition du premier instant comme instant courant, et la répétition des
opcrations suivantes, a une deuxicme fréquence supcricure a la premicre
fréquence :

al. définir un 1nstant d’estimation en ajoutant une durée tirée de la deuxicme
frequence a I'mstant courant,

a2. estimer les dériveées premicre a cinquieme de la valeur de commande a
’mstant d’estimation a partir de leurs valeurs a 1'instant courant ¢t de la
différence entre la valeur calculée a 'opération c¢. au premier instant ¢t la
valeur de commande tirée de I'interface homme-machine d’entrée (4) au
premier mstant,

a3. s1 la différence entre I'instant d’estimation et le premier instant est
inféricure a la durée tirée de la premicre fréquence, defimir [’instant

d’estimation comme instant courant, et répcter les opérations al. a a3.

Proc¢de selon 1'une des revendication 6 a 8, dans lequel dans ['opération b., la
valeur de facteur de lissage est calculée en ajoutant une valeur fixe a un
multiple de la valeur de facteur de lissage au premier instant (a(t(k-1)))
lorsque I’estimation (V(k)) de la dérivée premicre de la valeur de commande

au deuxicme 1nstant est supéricure a une vitesse seuil (VO).
Procede¢ selon 1’'une des revendications 6 a 8, dans lequel ’opération c. calcule

la valeur d’affichage (P(k)) en ajoutant a la valeur de commande au premier

instant (M(k)) le produit de 1’estimation des derivées secondes a quatricme de
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la wvaleur de commande au deuxicme instant (S(k)) par un vecteur

d’optimisation et par la valeur du facteur de lissage.
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