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APPAREIL A MAIN POUR UN UTILISATEUR DEFICIENT VISUEL.

L'invention concerne un appareil a main (1) pour un
utilisateur déficient visuel (2) comprenant un systeme de dé-
tection d'obstacles (3) monté sur ledit appareil (1) compre-
nant des transducteurs (31, 32, 33) a ultrasons configurés
pour émettre des ultrasons et enregistrer des échos desdits
ultrasons et des moyens d'alerte d'un utilisateur (2) adaptés
pour informer ledit utilisateur (2) de la proximité d'un obs-
tacle (5), dans lequel au moins trois transducteurs (31, 32,
33) a ultrasons sont non alignés et en ce que le systeme
comprend un dispositif de mesure de mouvement adapté
pour mesurer le mouvement dudit appareil & main,

le systéme (3) étant configuré pour déterminer des
temps d'arrivée des échos aux transducteurs et/ou des dif-
férences de temps d'arrivée des échos aux transducteurs et
pour mettre en oeuvre une localisation d'obstacles (5) dans
I'espace par rapport a l'utilisateur (2) a partir desdits temps
d'arrivée ou différences de temps d'arrivée et de la mesure
du mouvement de I'appareil a main (1).
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DOMAINE TECHNIQUE GENERAL ET CONTEXTE DE L'INVENTION

La présente invention concerne un appareil a main pour déficient visuel
comprenant un systeme de détection d'obstacles.

Lors d'un déplacement, une personne déficiente visuel, également désignée
comme malvoyante ou aveugle, ou toute personne en situation de cécité, doit suppléer
a sa vue défaillante pour détecter des obstacles. La solution la plus répandue pour ce
faire est lutilisation d'une canne, souvent appelée canne blanche en raison de sa
couleur caractéristique. La personne maintient cette canne devant elle et lui imprime
un mouvement de balayage de part et dautre de sa direction de déplacement, afin de
détecter les obstacles par leur contact avec la canne.

Cette méthode, trés ancienne et tres répandue, n'est cependant pas
completement satisfaisante. En effet, la canne seule permet uniquement de détecter
les obstacles au niveau du sol. Elle ne permet pas de détecter les obstacles en hauteur
ni de détecter de facon sire les trous au sol.

Des cannes intégrant des capteurs de distance électronique ont donc été
proposées, afin de permettre aux déficients visuels de détecter et danticiper les
obstacles. Il a notamment été proposé de munir une canne de télémetres, lasers ou
ultrasons, déterminant la distance entre la canne et un obstacle, et émettant un signal
dalerte lorsque cette distance devient faible, sous la forme d'un retour tactile ou
auditif. Par exemple, la demande W02014006243 propose de doter une canne blanche
de capteurs ultrasons directifs définissant des zones spatiales de détection a des
hauteurs différentes dans lesquelles sont mesurées les distances entre la canne et les
éventuels obstacles.

Néanmoins, de tels systemes souffrent de défauts qui compliquent leur
utilisation par les déficients visuels. En particulier, le manque de distinction entre les
obstacles susceptibles de créer une géne dans le déplacement et ceux qui ne le sont pas
entraine un grand nombre de retour d'information au déficient visuel, ce qui mobilise
une forte charge cognitive de celui-ci. Par exemple, lorsque lutilisateur déficient visuel
longe un mur, celui-ci entrainera un signal d'alerte par intermittence lors du balayage
de la canne, alors qu'il ne représente pas un obstacle pour l'utilisateur déficient visuel.

Le document W02012/040703 propose une canne blanche pourvue d'un dispositif
de détection télémétrique d'obstacles basée sur le temps de trajet de signaux lumineux,
prenant en compte des informations sur le mouvement de la cane pour restreindre les

informations traitées a un champ de détection s‘étendant devant lutilisateur de la
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canne blanche, afin de réduire la quantité dinformations transmises a l'utilisateur par
une interface tactile.

Cependant, la simple restriction du champ de détection n'est pas optimale, et ne
permet notamment pas une prise en compte satisfaisante des obstacles détectés. En
outre, la détection dobstacles basée sur le temps de trajet de signaux lumineux
présente une consommation électrique élevée, ce qui en limite l'utilisation.

En outre, ces solutions se contentent seulement de détecter la présence
d'obstacles dans le champ de détection de leur capteur. Elles ne permettent pas de
localiser ces obstacles dans l'environnement spatial de l'utilisateur, et ne permettent
donc pas dinformer celui-ci de la localisation desdits obstacles. Par ailleurs, ces
solutions n'identifient pas les obstacles et ne permettent pas le suivi d'un obstacle et

notamment l'analyse de son déplacement.

PRESENTATION DE L’INVENTION

Un but général de Uinvention est de pallier aux inconvénients des systemes de
létat de la technique mentionnés ci-dessus, en proposant, plutot quune simple
détection télémétrique d'obstacles éventuels, une localisation dans lespace de ces
obstacles au moyen d'ultrasons. La localisation dans lespace tridimensionnel des
obstacles permet de traiter ceux-ci au mieux pour sécuriser le déplacement du déficient

visuel sans surcharger celui-ci de signaux d'alerte.

A cet effet, il est proposé un appareil a main pour un utilisateur déficient visuel
comprenant un systeme de détection dobstacles monté sur ledit appareil a main
comprenant des transducteurs a ultrasons configurés pour émettre des ultrasons et
enregistrer des échos desdits ultrasons et des moyens dalerte de lutilisateur adaptés
pour informer ledit utilisateur de la proximité d'un obstacle, dans lequel au moins trois
transducteurs a ultrasons sont non alignés et en ce que le systeme comprend un
dispositif de mesure de mouvement adapté pour mesurer le mouvement de l'appareil a
main, le systeme étant configuré pour déterminer des temps darrivée des échos aux
transducteurs et/ou des différences de temps d'arrivée des échos aux transducteurs et
pour mettre en ceuvre une localisation dans lespace dobstacles par rapport a
l'utilisateur a partir des échos enregistrés et de la mesure du mouvement de l'appareil a

main.

Cet appareil a main est avantageusement complété par les caractéristiques suivantes,
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prises seules ou en une quelconque de leur combinaison techniquement possible:

- le systeme est configuré pour mettre en ceuvre une localisation d'obstacles dans
'espace par trilatération a partir des temps d'arrivée des échos aux transducteurs ou par
multilatération a partir des différences de temps d'arrivée des échos aux transducteurs;
- le systeme est configuré pour mettre en ceuvre la détermination de la localisation
d'obstacles de facon itérative, et pour déterminer un déplacement d'un obstacle par
rapport a lutilisateur en comparant la localisation de l'obstacle avec des localisations
dudit obstacle précédemment déterminées;

- les moyens d'alerte de lutilisateur comprennent des moyens d'émission sonore et/ou
un vibreur;

- le systeme comprend une sonde de température adaptée pour mesurer la température,
le systeme étant configuré pour déterminer une vitesse des ultrasons en fonction de
ladite température;

- les moyens d'alerte sont des moyens d'émission sonore adaptés pour restituer un son
spatialisé et munis d'au moins un capteur de mouvement;

- le systeme de détection comprend en outre des moyens de communication adaptés
pour recevoir des informations de positionnement, ledit systeme étant configuré pour
déterminer une géolocalisation a partir desdites informations de positionnement et a

partir des mesures du mouvement dudit appareil.

Linvention concerne également un procédé de localisation d'obstacles au moyen d'un
appareil a main selon linvention, comprenant la mise en ceuvre itérative des étapes
selon lesquelles:

a) un transducteur émet des ultrasons,

b) au moins trois transducteurs non alignés enregistrent des échos des ultrasons
sur un obstacle,

c) une détermination de la localisation de lobstacle par rapport aux
transducteurs est mise en oceuvre a partir des temps darrivée des échos aux
transducteurs et/ou des différences de temps d'arrivée des échos aux transducteurs,

d) la localisation de l'obstacle par rapport a l'utilisateur est déterminée a partir
de la localisation de lobstacle par rapport aux transducteurs et des mesures du
mouvement de l'appareil a main,

e) une alerte est émise a destination de lutilisateur en fonction de la localisation
de lobstacle par rapport a lutilisateur et du déplacement de l'obstacle par rapport a

l'utilisateur.
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Ce procédé est avantageusement complété par les caractéristiques suivantes, prises
seules ou en une quelconque de leur combinaison techniquement possible:

- la détermination de la localisation de l'obstacle par rapport aux transducteurs est mise
en ceuvre par trilatération a partir des temps d'arrivée des échos aux transducteurs ou
par multilatération a partir des différences de temps darrivée des échos aux
transducteurs;

- le déplacement de l'obstacle par rapport a l'utilisateur prend en compte la vitesse de
l'obstacle dans le référentiel de l'utilisateur et la trajectoire suivie par l'obstacle dans le
référentiel de lutilisateur en comparant la localisation de lobstacle avec des
localisations dudit obstacle précédemment déterminées lors des itérations précédentes;

- les ultrasons sont émis par le transducteur lors de l'étape a) sous la forme d'un train
d'impulsions, le nombre dimpulsions variant entre les émissions de deux itérations
consécutives;

- le transducteur qui émet des ultrasons dans l'étape a) enregistre des ultrasons dans
l'étape b);

- le transducteur qui émet les ultrasons dans l'étape a) change en fonction des itérations;
- lalerte est émise par des moyens démission sonore mettant en ceuvre une

spatialisation du son en fonction de la localisation de l'obstacle.

Linvention concerne enfin un produit programme dordinateur comprenant des
instructions de code de programme enregistrés sur un support utilisable dans un
ordinateur pour l'exécution des étapes du procédé selon linvention, lorsque ledit

programme est exécuté sur un ordinateur.

PRESENTATION DES FIGURES

Dautres caractéristiques, buts et avantages de linvention ressortiront de la
description qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit étre lue
en regard des dessins annexés parmi lesquels:

- la figure 1 est un schéma illustrant un systeme de détection d'obstacles monté
sur une canne pour déficient visuel selon un mode de réalisation possible, vu de dessus
et de coté;

- la figure 2a est un schéma montrant une vue d'ensemble d'un déficient visuel
utilisant une canne munie d'un systeme de détection dobstacles selon un mode de

réalisation de linvention;
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- la figure 2b est un schéma illustrant lutilisation du systeme de détection
d'obstacles par un déficient visuel selon un mode de réalisation possible;

- les figures 3a a 3e sont des schémas illustrant différentes étapes d'émission et
de réception d'ondes ultrasonores par les transducteurs;

- la figure 4 est un diagramme schématique illustrant différentes étapes du

procédé selon un mode de réalisation possible de linvention.

DESCRIPTION DETAILLEE

On entend par appareil a main un appareil portatif destiné a étre tenu par la main d'un
utilisateur déficient visuel, afin de l'assister. Dans un mode de réalisation préférentiel,
l'appareil a main est une canne munie dun systéme de détection dobstacle. La
description qui suit est ainsi faite de maniere non limitative en référence a une canne
en tant qu'appareil a main pour un utilisateur déficient visuel. L'appareil a main pourrait
cependant prendre une autre forme, et étre par exemple constituée d'une zone de

préhension, ou poignée, sans la tige caractéristique d'une canne.

En référence aux figures 1 a 3, la canne 1 pour déficient visuel comprend une tige 10 se
terminant a une extrémité par une zone de préhension 11 par laquelle la canne 1 est
tenue par un utilisateur 2, et a lextrémité opposée par un embout 12. La canne 1 est
munie d'un systéme de détection d'obstacles 3. Celui-ci peut étre intégré a la canne 1
ou monté sur celle-ci grace a un moyen de fixation 30, notamment du type enserrant la
tige 10 de la canne 1. De maniere optionnelle, le systeme de détection dobstacle 3
peut comprendre un éclairage, par exemple constitué d'une ou de plusieurs diodes
électroluminescentes, placé sur un coté du systéeme de détection dobstacle 3 en
direction de lembout 12, et dont le faisceau lumineux est dirigé le long de la tige 10 de
la canne 1. L'éclairage de la tige 10 de la canne permet de rendre celle-ci visible dans
l'obscurité, améliorant la visibilité de lutilisateur déficient visuel et donc sa sécurité,
d'autant plus lorsque la tige 10 de la canne 1 est munie de zones réfléchissant la

lumiere tels que des autocollants collés sur la canne 1.

Le systeme de détection d'obstacles 3 comprend un dispositif de mesure de mouvement
adapté pour mesurer le mouvement de la canne. Typiquement, il s'agit d'une centrale
inertielle, comprenant un ou plusieurs accélérometres pour mesurer les accélérations
selon trois directions non colinéaires, et d'un ou plusieurs gyrometres ou gyroscopes

pour mesurer des accélérations angulaires ou des positions angulaires. Le dispositif de
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mesure de mouvement est solidaire de la canne 1 et permet de déterminer les
mouvements de la canne 1, et d’estimer sa position relative a I’ utilisateur 2 de la canne
1.

Le systéeme de détection d'obstacles 3 comprend au moins trois transducteurs 31, 32, 33
a ultrasons. Ces trois transducteurs 31, 32, 33 ne sont pas alignés, c'est-a-dire quils ne
forment pas une ligne. Les transducteurs 31, 32, 33 sont configurés pour émettre des
ultrasons. Les ultrasons émis présentent une fréquence supérieure ou égale a 20 kHz, de
préférence supérieure ou égale a 30 kHz, et inférieure a 80 kHz, de préférence
inférieure a 60 kHz. Dans un mode de réalisation préférentiel utilisé a titre d'exemple
illustratif, les ultrasons sont émis a une fréquence de 40 kHz. Les transducteurs 31, 32,
33 n'ont pas a étre directifs en émission. Ils peuvent ainsi présenter un cone d'émission,
défini par la limite d'une atténuation en amplitude inférieure a 6 dB, présentant un
angle supérieur a 60° verticalement et 45° horizontalement en émission dans une

configuration d'utilisation de la canne 1 comme illustrée sur la figure 2.

Les transducteurs 31, 32, 33 sont préférentiellement disposés sur la canne 1 de sorte a
émettre des ultrasons dans la direction opposée a celle de l'utilisateur 2 déficient visuel.
L'utilisateur 2 déficient visuel dirigeant sa canne 1 dans la direction dans laquelle il veut
sassurer de labsence dobstacles, la direction de la canne 1, opposée a celle de
l'utilisateur déficient visuel 2, constitue une direction privilégiée de détection des
obstacles. Cela permet également d'éviter que l'utilisateur 2 déficient visuel réfléchisse

les ultrasons et soit considéré comme un obstacle.

Les transducteurs, surtout s'il y en a beaucoup, peuvent également étre disposés sur la
canne 1 de sorte a pouvoir émettre des ultrasons tout autour de la canne 1. Une
détermination de la position et des mouvements de la canne 1 permet de sélectionner
les transducteurs 31, 32, 33 a utiliser en fonction de lorientation de la canne 1 et de
son mouvement : on sélectionne de préférence alors les transducteurs 31, 32, 33 dans la

direction de déplacement de la canne 1 ou de l'utilisateur 2.

Les transducteurs 31, 32, 33 n'émettent pas des ultrasons en continu; ils sont également
configurés pour enregistrer les échos ultrasonores renvoyés par les obstacles. De méme
que pour l'émission, les transducteurs 31, 32, 33 n'ont pas a étre directifs en réception.
Ils peuvent ainsi présenter un cone de réception, défini par la limite d'une atténuation

en amplitude inférieure a 6 dB, présentant un angle supérieur a 45° en réception.
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Chaque transducteur 31, 32, 33 peut aussi bien émettre des ultrasons que les
réceptionner et les enregistrer. Ainsi, chaque transducteur alterne entre des phases ou
il est émetteur et récepteur et des phases ou il est récepteur uniquement. Plus
précisement, apres que 'un des trois transducteurs 31 ait émis des ultrasons, tous les
trois transducteurs 31, 32, 33 enregistrent les échos ultrasonores résultant de la
réflexion des ultrasons venant d’étre émis. Aprés un temps donné, l’un des autres
transducteurs 32, 33 est sélectionné comme transducteur émetteur, et se met a
émettre des ultrasons a son tour, avant que tous les trois transducteurs 31, 32, 33 se
mettent a enregistrer les échos. Le transducteur émetteur peut changer a chaque
itération. Les transducteurs 31, 32, 33 sont chacun adaptés pour alternativement
émettre des ultrasons et enregistrer les échos desdits ultrasons. Le transducteur
émetteur peut également étre sélectionné en fonction de sa position et de son
orientation par rapport a la direction de déplacement de ’utilisateur, afin de détecter

au mieux les obstacles avec lesquels il y a un risque de collision.

Les trois transducteurs 31, 32, 33 sont configurés pour émettre et recevoir des ultrasons
dans les mémes fréquences, afin que les échos issus d'ultrasons générés par un

transducteur puissent étre recus et traités par un autre transducteur.

Le systeme de détection dobstacles 3 peut également comprendre une boussole
électronique, par exemple sous la forme d'un magnétometre, afin de déterminer une
mesure du champ magnétique terrestre pour corriger une dérive du dispositif de mesure

de mouvement et déterminer orientation du dispositif relative au nord magnétique.

Des moyens de calcul sont prévus pour traiter les données issues du dispositif de mesure
de mouvement et des transducteurs 31, 32, 33, ainsi que pour les commander. Les
moyens de calcul comprennent au moins un processeur, typiquement un processeur de
signal numérique, plus connu par l'acronyme DSP pour l'anglais "Digital Signal Processor”
et une mémoire. Par ailleurs, une batterie électrique est prévue pour alimenter en

électricité le systeme de détection d'obstacles 3.

Le systeme est configuré pour déterminer des temps darrivée des échos aux
transducteurs 31, 32, 33, et/ou des différences de temps darrivée des échos aux
transducteurs 31, 32, 33. A cet effet, les transducteurs sont utilisés pour émettre des

ultrasons et enregistrer des échos desdits ultrasons. Plus précisément, le procédé
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comprend de facon itérative l'émission d'ultrasons par un transducteur 31, 32, 33, et la
réception des éventuels échos par les transducteurs 31, 32, 33, puis le traitement des
données récoltées comme décrit plus bas. Une nouvelle itération est ensuite effectuée,
avec un nouveau cycle comprenant U'émission d'ultrasons par un transducteur, la
réception des éventuels échos par les transducteurs 31, 32, 33, et le traitement des
données. Les différentes itérations sont espacées dans le temps de quelques
millisecondes, afin que des échos des ultrasons émis lors d'une itération précédente ne

puissent étre détectés lors de litération suivante.

Une premiére étape optionnelle consiste a définir les transducteurs actifs. En effet, le
systeme de détection d'obstacles 3 peut comprendre plus de trois transducteurs ou plus
de quatre transducteurs. Dans ce cas, tous ne sont pas nécessairement utilisés. Il peut y
avoir une sélection d'au moins trois transducteurs ou d'au moins quatre transducteurs,
notamment basée sur leur disposition : on peut privilégier les transducteurs dont
l'emplacement est le plus favorable a une détection des obstacles compte-tenu du
mouvement de la canne 1. Ce seront par exemple les transducteurs situés dans la
direction du mouvement. Le choix des transducteurs en fonction de la position du
systeme et/ou du déplacement de l'utilisateur permet de ne pas avoir a imposer a celui-
ci un positionnement spécifique du systeme. Dans la description qui suit, il ne sera fait
référence de maniere non limitative a la présence de trois transducteurs 31, 32, 33
seulement, dans la mesure ou il s'agit du nombre minimal de transducteurs pour
effectuer la trilatération, mais plus de transducteurs peuvent étre utilisés. En
particulier, on peut utiliser au moins quatre transducteurs non alignés pour mettre en

ceuvre une multilatération.

En référence a la figure 4, un transducteur émetteur 31 émet des ultrasons (étape 51),
et directement apres l'émission, les trois transducteurs 31, 32, 33 enregistrent (étape S2)
les échos des ultrasons provenant de la réflexion desdits ultrasons sur des obstacles. Les
ultrasons sont émis par trains d'impulsions de longueurs variables, afin de pouvoir
détecter aussi bien des obstacles proches qu’éloignés. De préférence, les trains
d'impulsions comprennent moins de 30 impulsions, et de préférence entre 4 et 20
impulsions, et de préférence encore entre 7 et 10 impulsions. Cela correspond a un
compromis entre une puissance qui augmente avec le nombre dimpulsions, et une
exigence de précision qui nécessite un nombre minimal d'impulsions. Par exemple, la
puissance des ultrasons émis par les transducteurs croit pour atteindre un maximum de

puissance d'émission aprés une durée correspondant a entre 20 et 25 impulsions a
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40 kHz (soit environ 0,5 ms). Par conséquent, le nombre dimpulsions influe sur la

puissance d'émission.

Le nombre d'impulsions peut varier, notamment en fonction des obstacles détectés. Par
exemple, en labsence d'obstacles, ou du moins dobstacles proches, le nombre
d'impulsions par train peut étre augmenté, ou au contraire étre réduit en cas de
détection d'un obstacle proche. Le nombre dimpulsions peut également varier en
fonction de la vitesse de déplacement de la canne 1, que ce soit la vitesse de la canne 1
ou la vitesse de déplacement de lutilisateur déficient visuel 2 dans sa direction de
déplacement. Aprés émission du train d'impulsions, le transducteur émetteur passe dans

une phase de réception, afin de pouvoir enregistrer les ultrasons qu'il a émis.

Les transducteurs en réception enregistrent également les signaux quils percoivent dans
des plages temporelles. Les plages temporelles doivent étre suffisamment étendues
pour permettre la détection des obstacles sur une distance de quelques metres. Ainsi,

de préférence, ces plages temporelles sont comprises entre 10 ms et 40 ms.

Les ultrasons émis par le transducteur émetteur se propagent dans lair et, lorsqu'ils
rencontrent un obstacle, sont réfléchis en direction des transducteurs qui enregistrent
cet écho. En référence aux figures 3a a 3e, on a représenté de maniere schématique
trois transducteurs 31, 32, 33 non alignés et un obstacle 5, afin d'illustrer l'émission et

la réception d'ultrasons dans le cadre de la trilatération mise en ceuvre.

Ainsi que représenté sur la figure 3a, un premier transducteur 31 joue le role de
transducteur émetteur. Ce premier transducteur 31 émet des ultrasons, matérialisés ici
par des fleches en pointillés, a un instant t0. Les autres transducteurs, c'est-a-dire le
deuxieme transducteur 32 et le troisieme transducteur 33 n'émettent pas d'ultrasons :
ils enregistrent d'éventuels échos ultrasonores. Les ultrasons émis par le premier
transducteur 31 se propagent en direction de l'obstacle et sont, au moins en partie,
réfléchis par lobstacle 5 en direction des transducteurs 31, 32, 33, comme représenté
sur la figure 3b. Aprés émission du train dimpulsions ultrasonores, le premier
transducteur passe en mode réception afin d'enregistrer les échos des ultrasons quil a

émis.

En raison du non-alignement des transducteurs 31, 32, 33, les ultrasons réfléchis par

l'obstacle 5, c'est-a-dire les échos, vont parvenir aux différents transducteurs 31, 32, 33
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a des instants différents. Ainsi que représenté sur la figure 3c, les ultrasons réfléchis
atteignent d'abord, a un instant t1, le premier transducteur 31, puis, comme illustré sur
la figure 3d, les ultrasons atteignent ensuite, a un instant t2, le deuxieme transducteur
32, avant datteindre finalement, comme illustré sur la figure 3e, le troisieme
transducteur 33 a un instant t3. Un autre train diimpulsions ultrasonores est ensuite
émis par un des transducteurs qui prend alors le role de transducteur émetteur, et le

procédeé est itéreé.

Les transducteurs 31, 32 et 33 peuvent par exemple étre disposés de facon a former un
triangle isocele dont la base est parallele au plan formé par le sol, lorsque le systeme
de détection 3 est utilisé par Uutilisateur déficient visuel 2, typiquement
perpendiculaire a la direction longitudinale de la tige 10 de la canne 1. L’espacement
entre les transducteurs 31, 32 et 33 doit étre suffisant afin que la durée séparant la
réception d’un méme écho ultrasonore par les différents transducteurs 31, 32 et 33 soit
significative, tout en n’étant pas trop grand afin de faciliter le regroupement des échos
enregistrés par chacun des transducteurs 31, 32 et 33 et pouvoir ainsi déterminer leur
correspondance a des obstacles. Ainsi, a titre dexemple préférentiel, la distance
séparant le centre de chacun des transducteurs est comprise entre trois et dix fois la
longueur d’onde du train d’impulsion émis, soit par exemple pour un train d’impulsion a
40 kHz, ces distances correspondent respectivement a environ 2,5 et 8,5 centimetres.
Ainsi, de préférence, la distance séparant le centre de chacun des transducteurs est

comprise entre 2 centimetres et 10 centimetres.

Les signaux acquis, représentatifs des ultrasons enregistrés, sont amplifiés et numérisés
pour étre traités par les moyens de calcul. A titre dexemple, les signaux peuvent étre
échantillonnés a 200 kHz. Un filtrage passe-bande autour de la fréquence d'émission des
ultrasons par le transducteur émetteur est ensuite appliqué afin de réduire le bruit. Une
détection d'enveloppe est ensuite mise en ceuvre pour détecter l'enveloppe des signaux

recus, par exemple en prenant leurs valeurs absolues, filtrées par un filtre passe-bas.

L'éventuelle présence d'échos ultrasonores dans les signaux enregistrés est détectée au
moyen d'un algorithme de détection de pics dans les signaux traités précédemment et
dont Uenveloppe a été extraite. Par exemple, sur un intervalle déterminé, un pic est
détecté lorsque la valeur du signal dépasse un seuil de détection donné et que le signe
de la dérivée dudit signal passe de positif a négatif. Un pic correspond a l'écho

ultrasonore d'une impulsion du train d'impulsion émis par le transducteur émetteur. On
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peut alors déterminer le temps d'arrivée d'un écho ultrasonore, qui correspond au temps

ou a été détecté le pic.

Lorsque des pics sont détectés, on peut déterminer la durée s'écoulant entre 'émission
des impulsions et la réception des échos correspondants. Cette durée correspond au
temps darrivée de lécho ultrasonore. A partir de ce temps darrivée, on peut
déterminer la distance de lobstacle 5 par rapport au transducteur qui a enregistré le

signal, au moyen de la connaissance de la vitesse de propagation des ultrasons.

On détermine dabord la durée qu’ont mis les ultrasons pour se propager du
transducteur émetteur 31 et parvenir jusqu’a lobstacle 5. Pour ce transducteur
émetteur 31, les ultrasons recus ont parcouru dans les deux sens le méme trajet, entre
ledit transducteur émetteur 31 et l'obstacle 5. La durée de propagation des ultrasons du
transducteur émetteur 31 pour parvenir lobstacle 5 est donc égale a la moitié du temps
séparant l'émission des impulsions et la réception de son écho par le transducteur 31.
Ensuite, cette durée est soustraite aux temps séparant l'émission des impulsions et la
réception des échos par chacun des autres transducteurs 32, 33 non émetteurs. On
obtient ainsi, pour chacun des transducteurs 31, 32, 33, la durée de propagation des
ultrasons entre l'obstacle 5 et ledit transducteur. Le produit de chacune de ces durées
par la vitesse de propagation des ultrasons dans U’air permet ainsi d’obtenir les

distances séparant chaque transducteur 31, 32, 33 de l’obstacle 5.

La vitesse de propagation peut étre approximée comme constante, aux alentours de 340
m.s'. Cependant, afin d'augmenter la précision, la vitesse de propagation est
déterminée en fonction de la température. A cet effet, le systeme de détection
d'obstacle 3 comprend une sonde de température, telle qu'un thermometre ou un
thermocouple, afin de mesurer la température. En effet, la vitesse de propagation des
ultrasons dans l'air, comme celle des sons, dépend de la température. Une mesure de la
température permet donc d'estimer précisément cette vitesse de propagation et affine

ainsi la précision des distances déterminées.

Le traitement peut étre affiné en déterminant des correspondances entre les échos
enregistrés et les obstacles 5 correspondants. On regroupe alors les échos par obstacles,
et la cohérence des distances mesurées est estimée. Les résultats incohérents sont

écartés.
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Les distances entre l'obstacle 5 et chacun des transducteurs 31, 32, 33 étant connues,
ainsi que la disposition des transducteurs entre eux, il est possible de localiser
précisement dans l'espace l'obstacle 5 par rapport aux transducteurs 31, 32, 33. On met
en ceuvre une technique de trilatération, qui peut étre complétée par les mesures

d'autres transducteurs.

Voici un exemple de mise en ceuvre du repérage en trois dimensions d’un obstacle,
grace a une technique de trilatération. Dans U’exemple, le premier transducteur
émetteur est le transducteur 31. Soient t31, t32, t33 les temps séparant le début de
U’émission du train d’impulsions ultrasonores de arrivée de U’écho provenant de
Uobstacle 5, respectivement enregistré par les transducteurs 31, 32 et 33. Par exemple,
le temps t31 correspond au temps mis par le train d’impulsion pour effectuer un aller-
retour entre le transducteur 31 et Uobstacle 5. Ces temps t31, t32, t33 sont déterminés
a partir des échos enregistrés une fois le filtrage, la détection d’enveloppe, et la

détection des pics réalisés.

Soient d31, d32, et d33 les distances séparant respectivement les transducteurs 31, 32
et 33 de Uobstacle 5. Avec v la vitesse de propagation des ondes ultrasonores dans ’air,

les distances d31, d32, et d33 peuvent étre déterminées par les formules suivantes :

431 t31
= — %
5 v

t31
d32 = <t32 - T) * P

t31
d33 = <t33 - T) * U

Déterminer la position de Uobstacle 5 consiste a déterminer Uintersection des trois
spheres de rayon d31, d32, et d33 respectivement centrées sur les transducteurs 31, 32
et 33. Afin de simplifier les équations, tous nos calculs sont ici présentés en considérant
un repere orthonormé centré sur le transducteur 31, orienté de telle facon a ce que les
transducteurs forment un plan Z perpendiculaire a un axe z sétendant en direction de
l'avant du systeme de détection 3 quand il est utilisé, et ayant pour axe x le vecteur
formé par les transducteurs 31 et 32. La position des transducteurs dans ce repere est

respectivement (0,0,0), (x32,0,0) et (x33,y33,0) pour les transducteurs 31, 32 et 33.
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Dans le cas de la présence d’un obstacle 5, Uintersection des trois spheres peut donner
deux solutions. La premiére est une position en trois dimensions faisant face au systéeme
de détection 3 (sa composante z est positive), et la seconde est le symétrique
orthogonale de la premiére par rapport au plan Z (sa composante z est négative), et se
trouve donc derriere le systeme de détection 3. Puisque qu'il est connu que ’obstacle 5
a détecter se trouve face aux transducteurs 31, 32, 33, la deuxiéme solution peut étre
éliminée. La position de ’obstacle 5 a donc les coordonnées (x, y, Z) que nous pouvons

calculer grace aux équations suivantes :

| d31% — d322 4 x322
x= 2 % %32

| d312— d33% + x33% + y33?
y= 2 % y33

z= \/d?,l2 —x?% — y?

Il est également possible, en disposant d'au moins quatre transducteurs ultrasonores, de
déterminer la localisation des obstacles par multilatération a partir des échos
enregistrés. Par rapport a la trilatération évoquée plus haut, qui se base sur le temps de
propagation (“time-of-flight” en anglais) des ultrasons entre lobstacle et les
transducteurs, et comprend la détermination de la distance entre lobstacle et lesdits
ultrasons, la multilatération repose sur la différence temporelle entre les instants de
réception des échos ultrasonores par les différents transducteurs. On parle de
différence de temps d'arrivée ou “time difference of arrival” en anglais. L’intervalle de
temps séparant la réception de U’écho d’un obstacle par deux transducteurs différents
permet d’estimer la position de Uobstacle sur une hyperboloide. Avec quatre
transducteurs, si les mesures sont extrémement précises, on obtient trois hyperboloides
qui s’intersectent en un point, qui correspond a la position de U'obstacle en trois
dimensions. En pratique, a cause des erreurs de mesure, les différentes hyperboloides
ne s’intersectent pas en un point unique. Des algorithmes d’optimisation, tels que la
méthode des moindres carrés, peuvent alors étre utilisés afin d’estimer au mieux la
position de Uobstacle. Plus le nombre de transducteurs est élevé, plus le nombre
d’hyperboloides est important et plus U’estimation de la position de l'obstacle est

précise.
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La trilatération et la multilatération sont des exemples préférentiels mais non limitatifs
de techniques mises en ceuvre pour localiser spatialement les obstacles a partir des
temps d'arrivée des échos aux transducteurs et/ou des différences de temps d'arrivée

des échos aux transducteurs.

On a donc mis en ceuvre (étape S3) une détermination de la localisation de l'obstacle 5
par rapport aux transducteurs 31, 32, 33 a partir des temps darrivée des échos aux
transducteurs et/ou des différences de temps d'arrivée des échos aux transducteurs. La
détermination de la localisation spatiale de l'obstacle 5 par rapport aux transducteurs
31, 32, 33 n'est cependant pas optimale en termes d'utilité. En effet, ce qui importe est
de pouvoir localiser l'obstacle 5 par rapport a lutilisateur 2, dans le référentiel de
l'utilisateur 2. Il est donc prévu une localisation de lobstacle 5 dans le référentiel de
lutilisateur 2 a partir de la localisation de lobstacle 5 dans le référentiel des
transducteurs 31, 32, 33. Il est pour cela nécessaire de déterminer la position et

lorientation de l'utilisateur 2 par rapport aux transducteurs 31, 32, 33.

Tout d'abord, la position des transducteurs sur la canne 1 est connue, et cette canne 1
est maintenue par l'utilisateur 2 selon un positionnement connu également. En effet, les
déficients visuels apprennent a tenir leur canne d'une facon standardisée. On peut donc
connaitre, sans mesures supplémentaires, une estimation de la distance entre les
transducteurs 31, 32, 33 et lutilisateur 2. La position de la canne 1 par rapport a
l'utilisateur 2 est ensuite déterminée au moyen du dispositif de mesure de mouvement
adapté pour mesurer le mouvement de la canne 1. Comme expliqué plus haut, le
dispositif de mesure de mouvement est solidaire de la canne 1 et permet de déterminer
les mouvements de la canne 1, et sa position. Plus précisément, le dispositif de mesure
de mouvements permet de déterminer, directement ou indirectement, les mouvements
de la canne selon trois directions non colinéaires, et les positons ou mouvements

angulaires. Il s'agit typiquement d'une centrale inertielle.

La connaissance des mouvements et de lorientation de la canne 1, couplée a la
connaissance a priori de la posture de maintien de la canne 1 par l'utilisateur déficient
visuel 2, permet de déterminer la localisation de lobstacle 5 dans le référentiel de
l'utilisateur 2. La localisation de lobstacle 5 par rapport a lutilisateur 2 est ainsi
déterminée (étape S4) a partir de la localisation de lobstacle 5 par rapport aux

transducteurs 31, 32, 33 2 et des mesures du mouvement de lappareil a main 1.
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Seules sont transmises a l'utilisateur déficient visuel les informations concernant les
obstacles 5 localisés a lintérieur d'un espace de sécurité s'étendant devant l'utilisateur
déficient visuel 2, éventuellement dans sa direction de déplacement. Cet espace de
sécurité est choisi relativement restreint afin de limiter les informations transmises aux
seuls obstacles que lutilisateur déficient visuel 2 est susceptible de rencontrer. Ainsi,
grace a la localisation en trois dimensions des obstacles, il est possible de mieux avertir

l'utilisateur.

Typiquement, cet espace de sécurité s'étend en avant sur une distance de quelques
metres, typiquement entre un métre et trois metres. Il peut s'étendre en hauteur depuis
le sol jusqu'a la hauteur de la stature de lutilisateur, généralement inférieure a deux
metres, afin de ne pas alerter lutilisateur de la présence de plafonds tout en
permettant de lui signaler la présence d'un éventuel obstacle en hauteur. L'espace de
sécurité sétend enfin sur une largeur correspondant a la largeur des épaules de
l'utilisateur. La largeur de l'espace de sécurité peut étre prédéterminée a une largeur
standard, ou bien étre déterminée lors d'une phase de calibration en fonction de
l'utilisateur, en prenant éventuellement en compte l'amplitude du balayage de sa canne.
La largeur peut encore étre déterminée en fonction d'un angle prédéterminé a partir de

l'utilisateur.

La simple présence d'un obstacle 5 dans l'espace de sécurité ne signifie cependant pas
que cet obstacle va géner lutilisateur. L'obstacle 5 peut se déplacer dans la méme
direction que lutilisateur et donc ne représenter aucune géne. Il n'y a alors pas lieu d'en
informer l'utilisateur déficient visuel 2. A lUopposé, un obstacle 5 hors de l'espace de
sécurité peut représenter un danger important, par exemple parce que l'obstacle 5 se
déplace selon une trajectoire qui va croiser celle de l'utilisateur déficient visuel 2. En
outre, un utilisateur déficient visuel 2 a besoin d'un espace de sécurité plus ou moins
étendu en fonction de sa vitesse de déplacement. Il est donc préférable de déterminer
le déplacement de lutilisateur déficient visuel 2 et/ou de l'obstacle 5 par rapport a

Lutilisateur déficient visuel 2.

La connaissance des mouvements de la canne 1 peut également étre exploitée pour
préciser un positionnement de l'utilisateur. A cet égard, le systeme de détection peut
comprendre des moyens de communication, par exemple sans fil type Bluetooth,
adaptés pour recevoir des informations de positionnement. Typiquement, il peut s'agir

de moyen de communication avec un terminal portatif type téléphone intelligent ledit
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terminal portatif étant équipé d'un récepteur dun systeme de positionnement par
satellite, par exemple de type Galileo ou GPS pour langlais “Global Positioning
Systeme”. Le terminal portatif transmet au systeme de détection les informations de
positionnement. Le systeme de détection 3 est alors configuré mettre en ceuvre une
géolocalisation a partir desdites informations de positionnement et a partir des mesures
du mouvement de l'appareil. Le systeme de détection 3 peut également comprendre un

récepteur d'un systeme de positionnement par satellite.

A partir des informations de positionnement, on peut déterminer la vitesse et la
direction de déplacement de Uutilisateur déficient visuel 2. Ces données ne sont
cependant pas tres précises, le GPS présentant par exemple une précision maximale de
plusieurs metres. En revanche, on peut améliorer ces données de positionnement grace
a la connaissance des mouvements de la canne 1. En effet, les mouvements de la canne
1 opérés par un utilisateur déficient visuel 2 correspondent habituellement a un
balayage régulier d'amplitude controlée devant lui. Pour un balayage correctement
effectué, a un balayage aller-retour correspond deux pas. On peut donc affiner les
données grace a la connaissance du nombre de pas effectués, qui sont généralement
proches en amplitude lorsque le balayage de la canne 1 est mis en ceuvre. Via un
étalonnage de la relation entre le balayement de la canne 1 et la distance parcourue, il
est possible de déterminer une vitesse ou une distance parcourue par un utilisateur
déficient visuel 2 a partir des mesures du mouvement de la canne 1. Il est également
possible d’utiliser des données provenant d’un podometre, par exemple présent dans un
téléphone intelligent connecté au moyen d'un standard de communication sans fil type
Bluetooth au systeme de détection d'obstacles 3, afin d’améliorer la précision du calcul
du nombre de pas effectués par Uutilisateur déficient visuel 2. En combinant ainsi les
mesures du mouvement de la canne 1 avec les informations de positionnement, on
améliore ainsi la précision de la détermination de la position par rapport a l'exploitation

des seules informations de positionnement. On améliore donc la géolocalisation.

En outre, d'‘éventuelles données de géolocalisation, couplées a des données
géographiques comme des cartes, peuvent étre utilisées pour fournir des indications
autres que la détection d'obstacles, comme le fait que la trajectoire de l'utilisateur va
croiser une route, ou bien permet d'activer certaines fonctionnalités comme l'activité

des alertes sonores des feux tricolores lorsque l'utilisateur 2 s'en approche.
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Les obstacles et leurs localisations respectives sont conservés en mémoire un certain
temps. La localisation d'un obstacle 5 est comparée avec les localisations des obstacles
précédemment localisés lors des itérations précédentes. La localisation d'un obstacle a
un instant t est ainsi comparée aux localisations des obstacles aux instants précédents t
1, ta, .., jusqua t,. Le nombre n d'instants précédents pris en compte est suffisamment
élevé pour que cette comparaison ne souffre pas dune éventuelle erreur de
détermination affectant l'une des localisations et pour minimiser les incertitudes. De
préférence, n est supérieur a cing, et par exemple dix instants précédents sont pris en

compte.

Afin de pouvoir suivre, comparer et filtrer la position des obstacles dans le temps, les
coordonnées de chaque obstacle sont déterminées dans un repere absolu, de facon a
étre indépendantes des mouvements de Uutilisateur 2 et de sa canne 1. L’origine de ce
repere est définie lors de ’allumage (ou sortie de veille) du systeme de détection 3, et
ses axes ont la méme orientation que ceux du repére du dispositif de mesure de
mouvement, tel que la centrale inertielle embarquée. Les coordonnées des obstacles
sont ainsi définies de facon absolue par des triplets de coordonnées (x, y, z) dont Uunité
est le metre. Les coordonnées d'un obstacle 5 sont comparées avec celles des obstacles
précédemment localisés lors des itérations précédentes. La localisation d'un obstacle a
un instant t est ainsi comparée aux localisations des obstacles a Uinstant précédents t ;.
Si la distance séparant un obstacle détecté a Uinstant t avec un obstacle détecté a
Uinstant t; est inférieure a un seuil fixé, il est supposé quil s'agit du méme obstacle. La

position de I’obstacle est ainsi mise a jour.

Les coordonnées des obstacles qui se trouvent a une distance donnée de utilisateur 2
(par exemple plus de 5 m) sont régulierement supprimées de la mémoire. Un compteur
lié a chaque obstacle permet également de supprimer les obstacles qui n’ont pas été
détectés depuis trop longtemps (et ne sont ainsi vraisemblablement plus présents). Le
compteur est défini ou redéfini a une valeur n (comprise entre 5 et 100) a chaque fois
que ’obstacle est détecté, et est décrémenté a chaque itération si celui-ci n’a pas était
détecté de nouveau. Lorsque le compteur arrive a zéro, ’obstacle est supprimé de la
mémoire. Il est également possible de mettre en place un horodatage des obstacles,
affectant a ceux-ci un temps, utilisé pour prendre en compte une durée de validité de

l'obstacle, au-dela de laquelle l'obstacle est supprimé de la mémoire.
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Une différence entre la position actualisée de l'obstacle 5 précédemment déterminée et
la position nouvellement déterminée, lorsquelle est inférieure a un certain seuil, peut
indiquer un déplacement de l'obstacle. Cest par exemple le cas d'un cycliste ou d'un
piéton, qui peuvent présenter un déplacement distinct de celui engendré par

Lutilisateur déficient visuel 2.

Lorsque la différence entre la position actualisée de lobstacle 5 précédemment
déterminée et la position nouvellement déterminée est supérieure a un certain seuil,
c'est qu'il s'agit d'un autre obstacle 5. Puisque la comparaison est menée sur l'ensemble
des obstacles 5 précédemment localisés, deux cas de figures peuvent se présenter : soit
l'obstacle de linstant courant correspond a un obstacle 5 déja détecté précédemment
comme exposé ci-dessus, soit il s'agit d'un nouvel obstacle 5 entrant dans le champ de

détection.

La comparaison entre la position actuelle dun obstacle et ses positions précédentes
permet de déterminer la vitesse de l'obstacle 5 et sa direction par rapport a l'utilisateur
déficient visuel 2, c'est-a-dire dans son référentiel. Un éventuel lissage des vitesses et

des directions grace aux valeurs précédemment déterminées peut étre effectué.

Apres quelques millisecondes, une nouvelle itération est commencée, avec de nouveau
'émission d'ultrasons par un transducteur, et la réception des éventuels échos par les

transducteurs, puis le traitement des données récoltées comme décrit plus haut.

En utilisant la connaissance de la vitesse et de la direction de lutilisateur 2, comparée
aux vitesses et directions respectives de chacun des obstacles, on peut déterminer quel
obstacle 5 se trouve sur le parcours de lutilisateur 2 et serait susceptible de
représenter un danger imminent. Cela permet de restreindre la quantité d'informations
transmises a lutilisateur déficient visuel 2 a celles réellement pertinentes pour lui,

concernant les seuls obstacles 5 susceptibles d'entraver son déplacement.

Ainsi, lorsque des personnes marchent devant le déficient visuel dans la méme direction
que lui, par exemple sur un trottoir, elles ne sont pas susceptibles de géner son
déplacement, et linformation concernant leur détection et leur localisation n'est donc
pas transmise au déficient visuel. En revanche, lorsque qu'un obstacle 5 localisé est
susceptible de croiser le déplacement de d'utilisateur déficient visuel 2, parce que

celui-ci se dirige vers l'obstacle 5, ou parce que la trajectoire de l'obstacle 5 va croiser
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celle du déficient visuel, une alerte est transmise a l'utilisateur déficient visuel 2.
Lalerte est donc émise (étape S5) a destination de l'utilisateur 2 en en fonction de la
localisation de l'obstacle 5 par rapport a l'utilisateur 2 et du déplacement de l'obstacle 5

par rapport a l'utilisateur.

Cette alerte peut étre transmise de différente facon, et contient une indication de la
proximité de l'obstacle 5, prenant éventuellement en compte également sa vitesse de
rapprochement. Dans le cas ou cette information est transmise par le son, des moyens
d'émission sonore, tels que des écouteurs ou des haut-parleurs, émettent le son porteur
de linformation. L'intensité sonore, la fréquence sonore ou bien le type de son émis
peut alors étre fonction de la distance entre l'utilisateur 2 et la localisation de l'obstacle
5, et ainsi varier en fonction de la proximité de lobstacle. Par exemple, lintensité
sonore peut étre plus forte pour un obstacle proche que pour un obstacle plus éloigné,
et/ou la fréquence du son émis peut varier avec la hauteur de la localisation de

lobstacle détecté.

De préférence, les moyens d'émission sonore sont adaptés pour restituer un son
spatialisé et permettent donc une spatialisation de linformation sonore correspondant a
la localisation de l'obstacle par rapport a lutilisateur 2. Ces moyens d'émission sonores
peuvent étre munis d'au moins un capteur de mouvement, type centrale inertielle, afin
que la spatialisation du son suive le déplacement de la téte de lutilisateur 2. De
préférence, les moyens d'émission sonores sont des moyens d'émission sonore binauraux,
mettant en ceuvre un procédé binaural de restitution des sons. De préférence
également, les moyens d'émission sonore sont des écouteurs placés en-avant des
pavillons des oreilles de l'utilisateur 2 afin de ne pas restreindre la perception par celui-

ci de son environnement sonore.

L'information peut également étre transmise au moyen de vibrations produites par un
vibreur disposé au niveau de la zone de préhension 11 de la canne 1 par le déficient
visuel. Dans ce cas, cest lintensité de la vibration, sa fréquence ou bien la fréquence

de répétition de cette vibration qui peut indiquer la proximité de l'obstacle 5.

Un mode de veille suspendant l'émission dultrasons et lenregistrement d'éventuels
échos peut étre déclenché lorsque le dispositif de mesure de mouvement ne détecte pas

de mouvements au-dessus d'un seuil donné pendant un temps déterminé. Le systéme de
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détection 3 sort de son mode de veille lorsque des mouvements dépassant un seuil sont

de nouveau mesurés.

Comme indiqué plus haut, le systeme de détection d'obstacles 3 peut étre muni de
moyens de communication configurés pour communiquer sans fil avec un terminal
portatif type téléphone intelligent, par exemple par ondes radio UHF comme prévu par
le standard Bluetooth. Il peut étre tiré parti de cette communication pour transmettre
des instructions audit terminal portatif. A cet égard, et comme illustré sur la figure 1,
le systeme de détection d'obstacles 3 peut étre muni d'une interface de commande
tactile 35, comportant des boutons, de préférence accessibles au pouce de lutilisateur
2 lorsquil manipule la canne 1 sur laquelle est monté le systeme de détection
d'obstacles 3.

Grace a ces commandes, l'utilisateur 2 peut ainsi interagir avec le systéeme de détection
3 ou via celui-ci avec le terminal portatif pour, au moyen d'une application adéquate
exécutée par ledit terminal, par exemple faire défiler des fonctionnalités, valider et
annuler des instructions. Par exemple, lutilisateur 2 peut faire un choix parmi des
itinéraires préenregistrés, et lapplication, au moyen d'un récepteur dun systeme de
positionnement par satellite, de type Galileo ou GPS pour l'anglais “Global Positioning
Systeme”, intégré au terminal portatif, peut alors émettre des informations auditives a
destination de l'utilisateur 2 en fonction de sa position, et éventuellement sa vitesse et
direction, afin de lorienter et de laider a suivre l'itinéraire choisi. Cet itinéraire est de
préférence défini sous forme de balises sonores virtuelles réparties le long dudit trajet,
schématisant les différentes étapes et changement de direction qu’il doit effectuer.
Grace a une spatialisation des sons émis, U'utilisateur entend et comprend a chaque
instant la localisation de la prochaine balise sonore virtuelle vers laquelle il doit se
rendre. Les balises sont des points repérés par des coordonnées du systeme de
positionnement par satellite qui permettent, en pratique, I’émission de sons spatialisés

dans Uenvironnement de U'utilisateur.

Il est également possible de mettre en place une grammaire sonore, dans laquelle des
sons émis par les moyens d'émission sonore varient en fonction de la localisation et/ou
du déplacement de l'utilisateur déficient visuel par rapport a une référence telle qu'un
réseau de balises numériques sonores virtuelles qui peuvent constituer des trajets

sonores ou des points d’intéréts généraux. La grammaire sonore permet a l'utilisateur
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de comprendre son environnement de facon intuitive, sans augmenter sa charge

cognitive.

Cette grammaire sonore peut faire office dinterface homme-machine (IHM) sonore, qui
permet a lutilisateur de se mouvoir et d’interagir avec son environnement, sans voir.
Elle peut correspondre a une norme sonore dans le domaine de la mobilité, de

I’accessibilité et de la sécurité.

Il est a noter que la connaissance des mouvements de la canne 1 peut également étre
utilisée pour mettre en ceuvre un apprentissage de la manipulation de celle-ci. En effet,
une manipulation correcte d'une canne n'est pas aisée et implique des contraintes
strictes de régularité et d'amplitude. Le systéme peut alors étre utilisé, par exemple au
moyen dun mode de fonctionnement dapprentissage dédié, pour entrainer un
utilisateur a manipuler correctement la canne. On peut par exemple prévoir une
stimulation sensorielle (auditive ou tactile) sur laquelle lutilisateur synchronise les
mouvements de la canne, ou bien une indication sensorielle reflétant les limites
d'amplitude d'un mouvement correct de la canne, limites d'amplitude également
désignées par le terme dinformations de butée. Cela permet en effet a utilisateur
d’étre formé au balayement de la canne blanche traditionnelle. Ces retours sonores ou
haptiques, sont concus de facon a permettre a Uutilisateur d’apprendre a prolonger
suffisamment et a horizontal son geste de balayage, et d’emprunter le bon rythme de

balayement dans sa marche

Linvention n'est pas limitée au mode de réalisation décrit et représenté aux figures
annexées. Des modifications restent possibles, notamment du point de vue de la
constitution des divers éléments ou par substitution d'équivalents techniques, sans sortir

pour autant du domaine de linvention.
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Revendications

1. Appareil a main (1) pour un utilisateur déficient visuel (2) comprenant un systeme de
détection d'obstacles (3) monté sur ledit appareil (1) comprenant des transducteurs (31,
32, 33) a ultrasons configurés pour émettre des ultrasons et enregistrer des échos
desdits ultrasons et des moyens d'alerte d'un utilisateur (2) adaptés pour informer ledit
utilisateur (2) de la proximité d'un obstacle (5), caractérisé en ce quau moins trois
transducteurs (31, 32, 33) a ultrasons sont non alignés et en ce que le systéeme
comprend un dispositif de mesure de mouvement adapté pour mesurer le mouvement
dudit appareil a main,

le systeme (3) étant configuré pour déterminer des temps darrivée des échos aux
transducteurs et/ou des différences de temps d'arrivée des échos aux transducteurs et
pour mettre en ceuvre une localisation d'obstacles (5) dans lespace par rapport a
l'utilisateur (2) a partir desdits temps d'arrivée ou différences de temps d'arrivée et de

la mesure du mouvement de l'appareil a main (1).

2. Appareil a main (1) selon la revendication précédente, dans lequel le systeme est
configuré pour mettre en ceuvre une localisation dobstacles dans lespace par
trilatération a partir des temps darrivée des échos aux transducteurs ou par

multilatération a partir des différences de temps darrivée des échos aux transducteurs.

3. Appareil a main (1) selon l'une des revendications précédentes, dans lequel le
systeme (3) est configuré pour mettre en ceuvre la détermination de la localisation
d'obstacles (5) de facon itérative, et pour déterminer un déplacement d'un obstacle (5)
par rapport a lutilisateur (2) en comparant la localisation de lobstacle (5) avec des

localisations dudit obstacle (5) précédemment déterminées.

4. Appareil a main (1) selon lune des revendications précédentes, dans lequel les
moyens d'alerte de l'utilisateur (2) comprennent des moyens d'émission sonore et/ou un

vibreur.

5. Appareil a main (1) selon lune des revendications précédentes, dans lequel le
systeme (3) comprend une sonde de température adaptée pour mesurer la température,
le systeme étant configuré pour déterminer une vitesse des ultrasons en fonction de

ladite température.
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6. Appareil a main (1) selon lune quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les moyens d'alerte sont des moyens d'émission sonore adaptés pour restituer un

son spatialisé et munis d'au moins un capteur de mouvement.

7. Appareil a main (1) selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le systeme de détection comprend en outre des moyens de communication
adaptés pour recevoir des informations de positionnement, ledit systeme étant
configuré mettre en ceuvre une géolocalisation a partir desdites informations de

positionnement et a partir des mesures du mouvement dudit appareil.

8. Procédé de localisation d'obstacles au moyen d'un appareil a main (1) selon l'une
quelconque des revendications précédentes, comprenant la mise en ceuvre itérative des
étapes selon lesquelles:

a) un transducteur (31, 32, 33) émet (S1) des ultrasons,

b) au moins trois transducteurs non alignés (31, 32, 33) enregistrent (S2) des
échos des ultrasons sur un obstacle (5),

c) une détermination de la localisation de lobstacle (5) par rapport aux
transducteurs (31, 32, 33) est mise en ceuvre (S3) a partir des temps d'arrivée des échos
aux transducteurs et/ou des différences de temps d'arrivée des échos aux transducteurs,

d) la localisation de lobstacle par rapport a lutilisateur est déterminée (54) a
partir de la localisation de l'obstacle (5) par rapport aux transducteurs (31, 32, 33) et
des mesures du mouvement de l'appareil a main (1),

e) une alerte est émise (S5) a destination de lutilisateur (2) en fonction de la
proximité de la localisation de lobstacle (5) par rapport a lutilisateur (2) et du

déplacement de l'obstacle (5) par rapport a lutilisateur.

9. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la détermination de la
localisation de lobstacle (5) par rapport aux transducteurs (31, 32, 33) est mise en
ceuvre par trilatération a partir des temps d'arrivée des échos aux transducteurs ou par

multilatération a partir des différences de temps d'arrivée des échos aux transducteurs.

10. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le déplacement de
l'obstacle (5) par rapport a l'utilisateur (2) prend en compte la vitesse de l'obstacle (5)

dans le référentiel de lutilisateur et la trajectoire suivie par lobstacle dans le
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référentiel de lutilisateur (2) en comparant la localisation de lobstacle avec des

localisations dudit obstacle précédemment déterminées lors des itérations précédentes.

11. Procédé selon l'une des revendications 8 a 10, dans lequel les ultrasons sont émis
par le transducteur (31, 32, 33) lors de l'étape a) sous la forme d'un train d'impulsions,

le nombre d'impulsions variant entre les émissions de deux itérations consécutives.

12. Procédé selon l'une des revendications 8 a 11, dans lequel le transducteur (31, 32,

33) qui émet des ultrasons dans l'étape a) enregistre des ultrasons dans l'étape b).

13. Procédé selon l'une des revendications 8 a 12, dans lequel le transducteur (31, 32,

33) qui émet les ultrasons dans l'étape a) change en fonction des itérations.

14. Procédé selon l'une des revendications 8 a 12, dans lequel lalerte est émise par des
moyens d'émission sonore mettant en ceuvre une spatialisation du son en fonction de la

localisation de l'obstacle (5).

15. Produit programme d'ordinateur comprenant des instructions de code de programme
enregistrées sur un support utilisable dans un ordinateur pour l'exécution des étapes du
procédé selon l'une des revendications 8 a 14, lorsque ledit programme est exécuté sur

un ordinateur.
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FIG 2a
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FIG 4
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