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Résumé

Malvoyance et cécité sont sources d’importantes difficultés de mobilité chez les
personnes qu’elles touchent. Pour tenter d’alléger la charge que font peser ces diffi-
cultés, des dispositifs d’assistance variés ont été imaginés, conçus, testés, et parfois
adoptés. La conception de tels dispositifs d’assistance à la mobilité se heurte à
l’ampleur de la problématique, située à l’intersection de trois domaines déjà indi-
viduellement complexes : malvoyance, mobilité, et perception.

L’analyse de plusieurs types de dispositifs d’assistance – cannes classiques, électro-
niques, dispositifs urbains, dispositifs non directement dédiés à la mobilité – nous
a aidé à faire ressortir plusieurs angles d’approche, selon les caractéristiques tech-
niques, les fonctionnalités, la forme, et la dépendance à une infrastructure. Pris
ensemble, ils ont permis de dresser un portrait général des dispositifs existants. À
côté de ces approches assez classiques, nous proposons un modèle d’analyse des
dispositifs selon la manière dont ils s’insèrent dans le processus perception / mo-
bilité des personnes. Ce modèle présente l’intérêt de pouvoir s’appliquer, a priori,
à l’ensemble des dispositifs et d’être à la fois pertinent dans leur évaluation et leur
classification.

Nous avons conçu et développé un dispositif d’assistance électronique, le système
2SEES reposant, comme son prédecesseur le SEES, sur trois plates-formes : une
canne intelligente, un smartphone, et un serveur. Les problématiques d’autonomie
et d’universalité, primordiales dans tout dispositif électronique mobile, sont expli-
citées et approfondies. Une nouveauté est la prise en compte des problématiques
de robustesse : le 2SEES est donc construit autour de l’équilibre complexe entre
autonomie, universalité, et robustesse, notions relativement peu visibles dans les
travaux existants. Pour augmenter à la fois la robustesse et l’autonomie, nous avons
intégré un nombre important de capteurs et de processeurs dans la canne, à la fois
par la duplication de composants, de façon à augmenter la tolérance aux pannes,
et par l’intégration de composants hétérogènes, afin d’augmenter la robustesse face
à la diversité des environnements.

Deux aspects de cet équilibre ont été plus spécifiquement étudiés. D’une part, la
nécessité de robustesse a été mise en évidence par une analyse des affinités entre
plusieurs types de capteurs d’obstacles et différents matériaux constituants poten-
tiels d’obstacles. D’autre part, nous avons développé un prototype de fonctionnalité
de localisation peu dépendante d’infrastructures, et donc déployable rapidement,
ainsi qu’économe en énergie. Cette fonctionnalité repose principalement sur des
capteurs embarqués (encodeur de roue, capteurs inertiels) et sur un filtre particu-
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laire simplifié, qui estime la position de la personne en vérifiant la cohérence de
trajectoires dérivées des données capteurs avec la carte du lieu.

Outre la recherche de cet équilibre entre robustesse, autonomie, et universalité,
nous avons développé une fonctionnalité novatrice de communication avec les ob-
jets intelligents, nommée SO2SEES. Cette fonctionnalité permet à l’utilisateur de
poser des questions en langage naturel au système 2SEES, auxquelles ce dernier
répond en exploitant les informations mises à disposition par les objets intelligents
environnants. Afin de simplifier le système, la personne ne pose pas ses propres
questions, mais les sélectionne dans un ensemble proposé en fonction du contexte
formé par les objets présents et les données qu’ils mettent à disposition. Ce choix
entraîne un basculement d’un système de compréhension du langage naturel, fonc-
tionnant classiquement grâce à l’apprentissage machine, vers un système expert
travaillant sur des bases de connaissances distribuées et dynamiques. Dans cette
configuration, la problématique principale est l’interopérabilité de SO2SEES avec
les autres acteurs impliqués dans la fonctionnalité, les objets intelligents et leurs
plates-formes.



Abstract

Visual impairment and blindness are sources of mobility difficulties for the affected
people. In order to lighten the burden of these difficulties, many mobility aids
have been imagined, designed, tested, and more or less adopted. Designers of such
assistive systems soon run into the complexity of the issue, which stands at the
intersection of three domains that are, by themselves, complex : visual impairment,
mobility, and perception.

Having decided to design an electronic assistive system from the beginning, we tried
to step back and analyzed a wide range of blind aids : white canes, mobile elec-
tronic devices serving different mobility purposes, urban systems, and systems not
primarily designed for mobility. Their diversity helped us analyze assistive systems
through several prisms: according to their technical characteristics, their functions,
their shape, and their dependence to an infrastructure. Taken individually, each of
these approaches quickly shows its limits, but, together, they draw an interesting
portrait of the existing devices. Besides these rather classical approaches, we pro-
pose a new model for analyzing assistive systems, which relies on the way these
systems take place in a person’s perception / mobility process. This model has the
advantages of being, a priori, relevant for all assistive systems – in spite of their
dissimilarity – and meaningful for both evaluation and classification.

We have designed and built an electronic mobility aid, called the 2SEES system.
Like its predecessor, the SEES system, the 2SEES relies on three platforms : a
smart cane, a smartphone, and a cloud computing back-end. The issues of energy
consumption and geographical universality, essential for any mobile device, are
made explicit and studied. A novelty of the 2SEES resides in its account of relia-
bility issues ; it is thus designed around the complex equilibrium between energy
consumption, universality, and reliability. Despite their importance in a system
destined to be adopted by end users, these three notions are scarcely visible in the
relevant literature. To concurrently enhance robustness and autonomy, we have
integrated several sensors and processors in the smart cane, both by introducing
redundancy, for fault tolerance, and by integrating heterogeneous sensors, for ro-
bustness against the diversity of environments.

Two aspects of this equilibrium have been further studied. First, the need for ro-
bustness has been highlighted by a study of affinities between obstacle sensors and
several types of potential obstacle materials. Secondly, we have tried to develop an
energy-efficient indoor localization function that is little dependent on infrastruc-
tures, and therefore easily scalable. This function works with embedded sensors
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(wheel encoder, inertial measurement unit) and a simplified particle filter, which
estimates the position by checking the coherence of trajectories derived from sensor
data against the map of the location.

In addition to this work on the balance between robustness, energy consumption,
and universality, we have developed a novel function, named SO2SEES, which al-
lows communication between users of the 2SEES and smart objects. This function
enables users to ask, in natural language, questions to the 2SEES, which are answe-
red using information coming from surrounding smart objects. In order to keep the
system simple, users do not formulate their own questions, but are instead invited
to pick them in a set of predefined questions, which are proposed by the system
according to the nearby objects and the information they offer. This mode of ope-
ration shifts the system from a natural language processing artificial intelligence
to an expert system working on dynamic and distributed knowledge bases. In this
latter configuration, the main issue is the interoperability between the 2SEES and
the smart objects and their back-ends that take part in the functionality.
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Introduction

La question au cœur des travaux présentés dans cette thèse est l’amélioration de
la mobilité des personnes malvoyantes. La mobilité et la lecture 1 sont deux des
plus importants défis pour les personnes déficientes visuelles [Giudice and Legge,
2008]. Comment marcher quand on ne voit pas ? Comment traverser une route ?
Comment acheter ce dont on a besoin pour vivre ? Comment retrouver un objet ? La
mobilité est peut-être le domaine des activités humaines dans lequel les difficultés
liées à la malvoyance sont les plus intuitives. Peut-être parce que le contexte dans
lequel les personnes valides rencontrent – et remarquent – le plus les personnes
malvoyantes est la rue, au cours de leurs déplacements. Peut-être aussi parce que
chacun a déjà fait au moins une fois l’expérience de se déplacer dans le noir absolu,
la nuit, ou en fermant les yeux. C’est très difficile : après quelques pas seulement,
on ne sait plus où l’on se trouve dans un espace que l’on vient de « quitter »
visuellement. Les singularités de l’environnement, pourtant connues car vues il y
a un instant, deviennent soudain menaçantes : murs, chaises, escaliers, poteaux,
portes deviennent autant de risques de chocs et de chutes. Être plongé dans un
espace que l’on perçoit vide alors que nous le savons peuplé d’obstacles est gênant,
et la crainte met souvent rapidement fin à « l’expérimentation » de la cécité. Accéder
à un niveau de compréhension plus poussé est cependant difficile : d’une part, parce
que l’expérience de la cécité est globalement inaccessible aux voyants, d’autre part,
parce que les notions de mobilité et de malvoyance sont intrinsèquement complexes.
Le chapitre 1 éclaircit les concepts centraux utilisés tout au long de cette thèse et
la manière dont nous nous positionnons par rapport à eux : déficience visuelle,
mobilité, et perception.

De nombreux dispositifs électroniques d’aide à la mobilité ont été développés de-
puis les années 1960. Ils sont très variés, allant du capteur de distance monté sur
une canne blanche classique à des robots mobiles d’assistance en passant par des
applications smartphones d’analyse de scène. Malheureusement, ces aides sont gé-
néralement très peu utilisées par les personnes déficientes visuelles [Loomis et al.,
2012]. Cette non-adoption constitue la problématique centrale des dispositifs élec-
tronique d’assistance à la mobilité. Elle est liée aux complexités de la mobilité et des
handicaps visuels qui sous-tendent les nombreux modes d’assistance possibles. La
conception d’un dispositif électronique d’assistance repose sur deux piliers : d’une
part, l’acquisition et le traitement des informations qui seront fournies à la per-
sonne, et, d’autre part, l’interface personne-machine par laquelle les informations

1. Il est à noter que la lecture est une tâche courante dans les activités de mobilité, ne serait-ce
que pour prendre connaissance du contenu des panneaux indicateurs.

1



2 LISTE DES TABLEAUX

sont fournies. Pour qu’un système soit fonctionnel et utilisable, il est indispen-
sable que ces deux aspects soient performants. Le chapitre 2 présente un panorama
des dispositifs d’assistance à la mobilité pour les personnes déficientes visuelles ;
la discussion qui accompagne cet état-de-l’art vise à expliciter les possibilités dans
lesquelles viennent s’insérer les développements effectués pendant cette thèse.

Les travaux entrepris dans cette thèse se sont concentrés sur le premier aspect de la
conception des dispositifs d’assistance, c’est-à-dire la collecte et le traitement des
informations, plus que sur le second, c’est-à-dire l’interface. Le chapitre 3 décrit le
système conçu, nommé 2SEES, qui intègre de nombreux capteurs et réunit trois
familles d’assistance dans un même système : détection d’obstacles, navigation, et
perception de l’environnement. Dans le cadre de la navigation, nous avons cherché à
développer un algorithme de localisation léger, économe en énergie, et indépendant
de toute infrastructure externe. Nous avons étudié la robustesse d’une fonctionna-
lité de détection d’obstacles en fonction des capteurs utilisés et du contexte. Ces
deux fonctionnalités s’inscrivent dans les problématiques de réduction de la consom-
mation d’énergie et d’adaptation au contexte qui sont communes à de nombreux
systèmes embarqués. Elles sont également liées à la problématique de la tolérance
aux fautes et de la robustesse du système.

L’assistance à la perception de l’environnement a fait l’objet d’une attention parti-
culière : une fonctionnalité novatrice permettant aux personnes déficientes visuelles
d’interagir avec les objets intelligents environnants par le biais de requêtes de haut
niveau a été conceptualisée et implémentée (chapitre 4). Cette fonctionnalité, que
nous avons nommée SO2SEES, repose sur les standards du web sémantique du
W3C pour faciliter son interopérabilité et son intégration avec les écosystèmes
d’objets intelligents existants et futurs. Elle rejoint les deux autres fonctionnalités
car elle est soumise aux mêmes contraintes : consommation énergétique, adaptation
au contexte, tolérance aux fautes et robustesse.



Chapitre 1

Mobilité, malvoyance, et
perception

1.1 Mobilité

Nous devons décrire avec un peu plus de détails ce que nous entendrons ici par le
mot mobilité. La mobilité, dans sa définition la plus large, est la « capacité à se
mouvoir ou à être mû. » [Académie Française, 2019]. Nous devons resserrer un peu
cette définition. Notre mobilité concerne des personnes ; leur capacité à être mues
nous intéresse peu, contrairement à celle à se mouvoir. Celle-ci ne représente pas
seulement la faculté physique nécessaire, mais surtout l’aptitude générale à aller
dans des lieux choisis. En résumé, la mobilité représente la capacité des personnes
à se déplacer là où elles le souhaitent. C’est ainsi que la décrit Giudice : « The
ability to navigate from place to place [...] » [Giudice and Legge, 2008].

Cette définition de la mobilité (ainsi que toutes ses variantes dans la formulation)
est juste mais insuffisante. En effet, elle contient tout mais n’explique rien : elle
ne décrit la mobilité qu’à son plus haut niveau, c’est-à-dire celui de son objec-
tif ou de la fonction qu’elle remplit. Ce niveau peut paraître naturel. Cependant,
pour améliorer la mobilité, ce qui est notre problématique, il faut nous intéresser
à la manière dont cet objectif de déplacement d’un endroit à un autre est réalisé.
La complexité apparaît ici : même pour des personnes dotées d’une bonne vision,
certains déplacements peuvent se révéler complexes, nécessiter des réflexions préa-
lables, des qualités motrices particulières, et comporter des risques. Aller chercher
un objet dans une pièce voisine est presque toujours simple ; alors qu’aller dans
un bureau de poste peut être légèrement complexe – en raison de la variabilité
des horaires ; traverser un canyon sans pont ou se rendre à un endroit éloigné du
globe sera, presque nécessairement, difficile. La difficulté est intrinsèque à certains
déplacements. Pour les aides à la mobilité, la diversité des situations possibles dont
on doit tenir compte est une autre difficulté. La différence fondamentale entre la
mobilité des personnes déficientes visuelles et celle des personnes voyantes tient au
fait que bon nombre des déplacements qui semblent triviaux pour les secondes sont
loin de l’être pour les premières. Cela conduit à une augmentation générale de la

3
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difficulté des trajets.

1.1.1 Modèle de base

Pour mieux comprendre les problèmes liés à la mobilité, nous devons l’analyser et
examiner les fonctions qu’elle implique. Le nombre de fonctions nécessaires varie
selon les déplacements, mais on peut commencer par trouver un ensemble minimal.
Pissaloux a identifié quatre fonctions principales liées à des niveaux de consciences
différents et faisant intervenir plusieurs types de représentations spatiales [Pissaloux
et al., 2017] :

1. La marche qui consiste à se déplacer en évitant les obstacles, et qui comprend
les sous-fonctions suivantes :
(a) La détection d’obstacles ;
(b) La localisation (direction, distance) des obstacles par rapport à son

propre corps ;
(c) L’estimation de la forme des obstacles.

2. L’orientation, c’est-à-dire la conscience ou la connaissance de sa position
dans un trajet, par rapport à son point de départ et à sa destination. L’orien-
tation est une fonction qui présuppose (dans ce cadre) l’existence d’un trajet
et dont les sous-fonctions sont :
(a) L’identification de sa propre position ;
(b) L’identification de la position de la destination ;
(c) La détermination de la direction à prendre pour atteindre sa destination.

3. La conscience ou connaissance spatiale (spatial awareness et spatial know-
ledge en anglais dans le texte), la connaissance mémorisée des lieux, ce qui
inclut :
(a) La connaissance spatiale des lieux ;
(b) La connaissance « sémantique » des lieux (fonction sociale et urbaine) ;
(c) La connaissance des stimuli utiles potentiels, qui permettent par exemple

d’identifier les points de repères.
4. Enfin, la navigation est le plus haut niveau, et intègre l’utilisation des fonc-

tions précédentes.
La mise en œuvre de la navigation est faite par une stratégie de navigation [Pissa-
loux et al., 2017], c’est-à-dire la méthode que va suivre une personne pour arriver
à sa destination. La stratégie de navigation la plus citée dans le cas des personnes
déficientes visuelles est l’intégration de chemins, dans laquelle un trajet complexe
est divisé en une séquence de trajets simples. Un trajet simple est un trajet sur
lequel la principale activité est de mesurer la distance ; les transitions entre les tra-
jets simples sont alors les changements de direction et les vérifications de position
par l’intermédiaire de points de repères (« je vais jusqu’à la poubelle qui se trouve
à 50 pas, puis je tourne à droite à l’angle suivant, etc. »).
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1.1.2 Modèle étendu

Ce modèle est pertinent d’une part parce que ses fonctions sont nécessaires pour
toute mobilité humaine, et d’autre part parce que le découpage en fonction qu’il
met en oeuvre est adapté à notre cas. On peut l’étendre vers le bas, c’est-à-dire
expliciter ses fonctions afin de rendre plus naturelle la description de certains tra-
jets. Premièrement, son niveau le plus bas est la marche, car on y considère que
la personne dispose d’une motricité adéquate [Pissaloux et al., 2017]. Mais rien
ne nous empêche de décomposer les fonctions pour faire apparaître les probléma-
tiques de motricité. Ce niveau de décomposition est-il pertinent ? Plusieurs éléments
peuvent inciter à en tenir compte : le poly-handicap moteur/déficience visuelle, les
surfaces intrinsèquement difficiles à franchir sans vision, et la plus grande univer-
salité du modèle, qui pourrait alors servir dans le cadre de travaux sur la mobilité
des personnes avec mono-handicaps moteurs – on peut réciproquement s’inspirer
des travaux dans ce domaine pour construire notre modèle.

On peut également étendre ce modèle par le haut. Une structuration intuitive appa-
raît quand on examine ces exemples, on voit qu’il y a une hiérarchie dans la mobilité.
Un déplacement, selon l’échelle, peut être un déplacement local, par exemple, en
marchant, ou à plus large échelle, comme un trajet en train ; l’implémentation du
déplacement le plus large sera réalisée en le découpant en sous-problèmes de mo-
bilité à plus petite échelle. On a ainsi une division du trajet en plusieurs segments.
Par exemple, pour aller à l’université, quelqu’un partira de son domicile jusqu’à
l’arrêt de tramway le plus proche, puis prendra un tramway jusqu’à l’arrêt le plus
proche de l’université, et enfin, marchera jusqu’à l’université. Les segments sont
simplifiés dans leur description, et ne pas les utiliser revient à expliciter le trajet
dans tous ses détails : la personne va de la pièce où elle se trouve dans son domicile
jusqu’à la porte de sortie, puis, de là, se dirige vers l’arrêt de tramway, monte dans
le premier tramway qui passe et va dans la bonne direction, se dirige vers une place
libre dans celui-ci, attend son arrêt en prêtant attention aux signes indiquant la
proximité de l’arrêt désiré, puis sort du tramway et marche jusqu’à la porte du
bâtiment universitaire qui l’intéresse particulièrement, etc. Une segmentation dont
le nombre d’itérations ou de niveaux hiérarchiques est en adéquation avec la com-
plexité du trajet a l’avantage de regrouper les phases corrélées en étapes, ce qui
rend l’intégralité du trajet intelligible en elle-même.

Enfin, le modèle de base est extensible horizontalement, dans la nature des fonctions
impliquées. En effet, la diversité des sous-tâches qui sont potentiellement à effectuer
est lourde. Quelques exemples :

1. Pour se déplacer dans un bâtiment destiné à recevoir du public, il faut
généralement être capable de lire à distance les panneaux indicateurs pour
savoir, par exemple, la fonction d’un lieu, ou la direction à suivre pour
atteindre un autre point. Les cas les plus communs sont certainement les
indications désignant les toilettes et celles désignant les sorties ;

2. Prendre un transport en commun nécessite généralement un ensemble d’ac-
tions non-triviales, générant une charge cognitive importante même chez
beaucoup de personnes ayant une bonne vision. En effet, cette action sup-
pose de :
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(a) Disposer d’un titre de transport, obtenu soit dans une machine, soit
auprès d’un vendeur physique, soit dans le véhicule lui-même – chacune
de ces possibilités apportant elle-même son cortège de sous-fonctions ;

(b) Connaître l’emplacement des arrêts ;
(c) Savoir quelle(s) ligne(s) desser(ven)t les arrêts désirés ;
(d) Parvenir à composter ou valider son titre de transport.

3. Prendre un avion est également une opération complexe, qui nécessite de :
(a) Aller à l’aéroport, souvent accessible par des transports spécifiques ;
(b) Disposer d’un billet imprimé ou bien le faire imprimer à un guichet de

l’aéroport ; ce qui nécessite de trouver le guichet de sa compagnie aé-
rienne ;

(c) Faire enregistrer ses bagages si on en a ;
(d) Passer les zones de contrôle de sécurité ;
(e) Avoir connaissance des horaires, retards éventuels, porte d’embarque-

ment de son avion ;
(f) Parvenir ensuite à trouver la bonne porte d’embarquement.
Toutes ces opérations s’effectuent dans des zones potentiellement éloignées,
en particulier dans les grands aéroports, dont les portes d’embarquements
sont typiquement réparties entre plusieurs terminaux éloignés, entre les-
quels la circulation s’effectue par un service de navettes ou de train léger
automatique. Pour limiter la complexité de leur usage, les aéroports font
d’importants efforts de signalisation, d’organisation et de canalisation des
flux. Ces efforts ne suffisent pas à rendre leur utilisation aisée pour les usa-
gers voyants. Pour les personnes malvoyantes, prendre un avion dans un
aéroport international relèverait probablement de l’exploit si des membres
du personnel n’étaient pas disponibles pour les accompagner.

1.2 Malvoyance et cécité

La connaissance « naturelle » des problèmes de mobilité exposés plus haut tend
à se heurter, dans une représentation intuitive de la situation, à un autre aspect
du handicap, menant à une représentation incomplète sinon faussée. En effet, des
capacités spécifiques peuvent être acquises par certaines personnes malvoyantes ;
ces capacités, impressionnantes pour des voyants, viennent en partie compenser
la perte de la vision. La plus impressionnante est sans doute l’écholocalisation :
certaines personnes malvoyantes sont capables de « sentir » la distance des objets
[Kellogg, 1962]. Si on y réfléchit, cette technique n’est pas tant impressionnante en
raison sa performance dans l’absolu – la vision est un outil bien plus efficace – qu’en
raison de l’impression (d’ailleurs fausse) d’inaccessibilité perçue par les personnes
voyantes.

La première partie de la Lettre sur les Aveugles de Diderot (XVIIe siècle) est consa-
crée à la description des prodigieuses capacités d’un aveugle de naissance [Diderot,
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2011]. Son ouïe est fine : « Il a la mémoire des sons à un degré surprenant, et les
visages ne nous offrent pas une diversité plus grande que celle qu’il observe dans
les voix », et il sait s’en servir : « Notre aveugle adresse au bruit ou à la voix si sû-
rement que je ne doute pas qu’un tel exercice ne rendit pas les aveugles très adroits
et très dangereux. [...] il saisit le premier objet qui lui tomba sous la main, le lui
lança, l’atteignit au milieu du front, et l’étendit par terre. ». Il a développé des
techniques pour effectuer des tâches requérant normalement la vue : pour enfiler
un fil dans une aiguille, il « [...] dispose l’ouverture de l’aiguille transversalement
entre ses lèvres et dans la même direction que celle de sa bouche ; puis, à l’aide de
sa langue et de la succion, il attire le fil qui suit sont haleine [...] » : il « [...] estime la
proximité du feu aux degrés de la chaleur ; la plénitude des vaisseaux, au bruit que
font en tombant les liqueurs qu’il transvase [...] ». Fort de ses capacités, il refuserait
la vue si ce n’était pour la curiosité que l’expérience lui inspire : « [...] Si la curiosité
ne me dominait pas, dit-il, j’aimerais bien autant avoir de longs bras [...] ». De telles
attributions laissent à penser que les personnes déficientes visuelles sont capables
de partiellement compenser leur handicap. En réalité, même lorsqu’elle existe, la
« compensation » ne permet pas d’arriver à un niveau fonctionnellement équivalent
à celui d’une personne voyante. Premièrement, les possibilités de l’écholocation et
des techniques basées sur le son et le toucher sont limitées : par exemple, on ne
peut pas les utiliser pour la détection d’amers de repérage lointains ou pour lire
les plaques des rues. Deuxièmement, la diversité des personnes et des formes de
malvoyance fait que cette adaptation n’est pas universelle : tout le monde n’a pas
les mêmes capacités. Les stéréotypes dits « positifs » que la population globale peut
avoir à l’égard des personnes déficientes visuelles ont été étudiés [Bolt, 2006]. Le
génie musical, le succès sans effort et la possession de sens non-visuels extraordi-
nairement sensibles, par exemple, sont trois stéréotypes positifs infondés [Hersh,
2018]. Ils sont potentiellement aussi gênants que les stéréotypes négatifs – infon-
dés eux aussi [Hersh, 2018]. Il est important de prêter une attention particulière
à ne pas se laisser influencer par de tels stéréotypes, ce qui n’est pas évident : si
certaines affirmations le sont ostensiblement, d’autres, concernant par exemple le
niveau d’autonomie, le sont moins clairement. Il est tentant de rassembler toutes
les personnes dans une unique catégorie, qu’elle soit positive (« les aveugles savent
utiliser une canne et peuvent se déplacer seuls ») ou négative (« les aveugles res-
tent chez eux »), alors qu’en réalité, il existe une très grande variabilité entre les
individus. Pour la conception d’un système d’assistance, se pose alors un problème
gênant : ou bien la complexité du système augmente car on tente de prendre en
compte la diversité des utilisateurs, ou bien on se borne à travailler sur un système
qui ne sera utile qu’à une population restreinte. Au vu des différences d’âge, d’édu-
cation, de niveaux de revenus, de lieux de vie, de culture et de goûts personnels,
il paraît difficile de s’extraire de cette dualité et de proposer un système pertinent
pour le plus grand nombre.

En premier lieu, pour avoir une idée plus précise de la population souffrant de
malvoyance, nous devons examiner :

1. La définition et les symptômes cliniques de la malvoyance ;

2. Les différentes pathologies à son origine et leurs prévalences respectives.
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1.2.1 Définition et symptômes

L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) définit six niveaux de déficience vi-
suelle affectant la vision de loin et un niveau affectant la vision de près [World
Health Organisation, 2018]. La déficience visuelle affectant la vision de loin nous
intéresse davantage, étant donné son impact beaucoup plus important sur la mo-
bilité. La classification en niveaux repose sur la mesure de l’acuité visuelle avec
correction.

1. Malvoyance légère : acuité inférieure strictement inférieure à 6/12 et supé-
rieure ou égale à 6/18 ;

2. Malvoyance modérée : acuité inférieure strictement inférieure à 6/18 et su-
périeure ou égale à 6/60 ;

3. Malvoyance sévère : acuité inférieure strictement inférieure à 6/60 et supé-
rieure ou égale à 3/60 ;

4. Cécité : acuité inférieure strictement inférieure à 3/60 et supérieure ou égale
à 1/60 ;

5. Cécité : acuité inférieure strictement inférieure à 1/60 avec perception de la
lumière ;

6. Cécité : pas de perception de la lumière.

Le handicap des personnes dont la vision ne couvre qu’un champ central de 10° (perte
de vision périphérique) appartient à la troisième catégorie [Abiose et al., 2003].

1.2.2 Pathologies et prévalences respectives

De nombreuses pathologies peuvent causer la déficience visuelle. Une étude en a
analysé les causes principales dans le monde [Flaxman et al., 2017]. Sept types de
pathologies ont été retenus :

— Cataracte : opacification du cristallin, souvent due à l’âge mais parfois congé-
nitale ou conséquence d’une affection oculaire [World Health Organisation,
2019] ;

— Erreurs de réfraction non corrigées : typiquement myopie, hypermétropie,
astigmatisme et presbytie non corrigées. ;

— Glaucome : perte de sensibilité liée à la dégradation des cellules ganglion-
naires rétiniennes et du nerf optique ;

— Dégénérescence maculaire liée à l’âge (DMLA) : lésions de la macula (zone
centrale de la rétine, correspondant à la vision centrale) apparaissant avec
l’âge ;

— Rétinopathie diabétique : lésions rétinales causées par des troubles vascu-
laires ;

— Opacification de la cornée (trachome mis à part) : les traumatismes oculaires
et les ulcérations de la cornée, l’onchocercose ou cécité des rivières (maladie
due à un parasite), ou encore la lèpre peuvent conduire à une opacification
irréversible de la cornée.
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— Trachome : maladie infectieuse provoquant une sclérosation de la paupière
et une opacification irréversible de la cornée.

Les autres causes, connues ou non, ont été comptabilisées dans une huitième caté-
gorie.

En 2015, la cécité (niveaux 4, 5 et 6) touchait 36 millions de personnes dans le
monde (intervalle de confiance à 80 % : 12,9 millions à 65,4 millions) et les pré-
valences pour les personnes âgées de plus de 50 ans étaient en 2015 dans l’ordre
décroissant [Flaxman et al., 2017] :

1. La cataracte avec 35,15 % (IC-80 % 1 : 26,40 % – 44,03 %) ;
2. Les erreurs réfractives non corrigées avec 20,28 % (IC-80 % : 18,23 % – 24,24

%) ;
3. Le glaucome avec 8,49 % des cas (IC-80 % : 2,99 % – 15,66 %) ;
4. La DMLA avec 5,93 % (IC-80 % : 1,46 % – 12,18 %) ;
5. L’opacification de la cornée (trachome mis à part) représentait 3,21 % des

cas (IC-80 % : 0,50 % – 7,19 %) ;
6. La rétinopathie diabétique avec 1,06 % des cas (IC-80 % : 0,15 % – 2,38 %) ;
7. Enfin, le trachome représentait 0,97 % des cas (IC-80 % : 0,80 % – 1,15 %) ;

Les autres causes, non discriminées, représentaient 24,92 % des cas (intervalle de
confiance à 80 % : 9,58 % – 43,36 %).

La malvoyance modérée à sévère (niveaux 2 et 3) touchait, en 2015, 216,6 millions
de personnes (IC-80 % : 98,5 millions à 359,1 millions) [Flaxman et al., 2017] et
les prévalences pour les personnes âgées de plus de 50 ans étaient dans l’ordre
décroissant :

1. Les erreurs réfractives non corrigées avec 52,34 % (IC-80 % : 18,23 % – 24,24
%) ;

2. La cataracte avec 25,15 % (IC-80 % : 18,83 % – 31,76 %) ;
3. La DMLA avec 4,38 % (IC-80 % : 1,05 % – 9,15 %) ;
4. Le glaucome avec 2,05 % des cas (IC-80 % : 0,62 % – 4,03 %) ;
5. La rétinopathie diabétique avec 1,30 % des cas (IC-80 % : 0,20 % – 2,93 %) ;
6. L’opacification de la cornée (trachome mis à part), représentait 1,14 % des

cas (IC-80 % : 0,17 % – 2,48 %) ;
7. Le trachome représentait 0,64 % des cas (IC-80 % : 0,50 % – 0,79 %) ;

Les autres causes, non discriminées, représentaient 13,00 % des cas (IC-80 % : 4,14
% – 24,57 %).

Parmi ces pathologies, certaines sont guérissables : les erreurs de réfraction peuvent
être corrigées avec des lunettes, la cataracte peut être opérée en remplaçant le cris-
tallin par un implant artificiel. Pour d’autres, l’apparition peut être diagnostiquée
et évitée, ou l’évolution stoppée. C’est le cas du glaucome, qui peut parfois être
prévenu, et de la rétinopathie diabétique. L’opacification de la cornée peut être

1. Intervalle de confiance à 80 %.
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prévenue (dans le cas du trachome, par exemple), mais une fois survenue, seule une
greffe permet de recouvrer la vision. La DMLA a deux formes : la DMLA exsuda-
tive, qui peut être endiguée et DMLA atrophique, pour laquelle il n’existe pas de
traitement.

L’amélioration des systèmes de santé et de l’accès aux soins, au niveau mondial,
fait que les situations de malvoyance ou de cécité qui peuvent être évitées le sont
de plus en plus. En revanche, l’accroissement et le vieillissement de la popula-
tion provoquent, eux, une augmentation du nombre de personnes malvoyantes ou
aveugles. L’effet de cette croissance est, pour le moment, plus important que la di-
minution [Flaxman et al., 2017], et il est donc probable que le nombre de personnes
malvoyantes ou aveugles continue à augmenter dans les prochaines années.

Qu’en est-il des populations infantiles ? Un article de Foster et Gilbert s’est attaché
à analyser la situation des enfants aveugles (catégories 4, 5, 6 de l’OMC données
plus haut ou champ visuel inférieur à 10 °) âgés de 0 à 15 ans [Foster and Gilbert,
1992]. Cette étude a montré une corrélation positive entre taux de mortalité infan-
tile et de la cécité infantile : en 1988, la prévalence de cécité infantile dans les pays
souffrant d’un taux de mortalité infantile très élevé était 5 fois supérieure à celle
des pays où ce taux était bas. Cette corrélation semble logique puisque mortalité
et cécité infantile partagent en grande partie les même causes : la faiblesse des
systèmes de santé et les problèmes de nutrition [Foster and Gilbert, 1992]. Il était
ainsi estimé qu’en 1990, 90 % de la population d’enfants aveugles vivait dans des
pays en voie de développement [Foster and Gilbert, 1992].

La cécité est difficile à évaluer et à diagnostiquer chez les enfants avant l’âge de
2 ans [Foster and Gilbert, 1992] et les formes plus légères de malvoyance le sont
probablement encore plus.

En conclusion, la population de personnes malvoyantes est pour sa plus large partie
constituée de personnes ayant acquis le handicap au cours de leur vie, voire à un
âge avancé. On constate que la cécité est bien moins fréquente que la malvoyance
sévère ou modérée. Il y a un certain décalage entre la représentation que la plupart
des personnes dans les pays occidentaux se font de ce handicap et la situation réelle.
Le niveau de handicap qui domine souvent les représentations, le plus discuté, est
la cécité totale, en particulier la cécité depuis la naissance de personnes plutôt
jeunes vivant en ville dans un pays occidental. Les trois catégories que forment
la cécité totale, la jeunesse, et l’occident sont, si l’on se borne à dénombrer les
populations, sont individuellement minoritaires. Leur combinaison ou intersection
l’est donc encore plus.

1.2.3 Ciblage

Cette disparité soulève une question importante pour les concepteurs de systèmes
d’assistance : qui doit-on cibler ? Si on suit les statistiques de population de la
manière la plus simple possible – attitude soulevant des questions utilitaristes que
nous laisserons de côté ici – on se focalisera sur les personnes âgées, vivant dans
les pays en voie de développement et souffrant de malvoyance modérée ou sévère
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acquise au cours de leur vie. Dans la conception de notre dispositif d’assistance,
nous avons cependant ciblé une population plutôt occidentale, d’âge « indéterminé »
et souffrant de cécité totale (incapacité à percevoir la lumière), pour les raisons
détaillées ci-dessous.

Tout d’abord, l’âge ne représente pas un facteur en lui-même déterminant mais
certaines de ses conséquences possibles le sont. Deux nous intéressent principa-
lement ici : la facilité d’apprentissage et les handicaps supplémentaires. Pour la
première, il est admis que plus l’âge avance, plus il est difficile pour une personne
d’apprendre l’utilisation ou adopter d’un nouveau système. Cela peut être dû à
des raisons biologiques : citant Stokes [Stokes, 1992], Soong et al. mentionnent une
faible performance du transfert depuis la mémoire à court terme vers la mémoire
à long terme et de la mémoire en général comparée à des populations plus jeunes,
après avoir constaté la non-amélioration de la mobilité de personnes malvoyantes
âgées immédiatement après un apprentissage de techniques d’orientation et mobi-
lité [Soong et al., 2001]. En outre, la probabilité d’être touché par d’autres handi-
caps augmente sensiblement avec le vieillissement, rendant les tâches de mobilité
encore plus complexes. Au final, il semble que la différence principale entre un dis-
positif ciblant particulièrement les personnes âgées réside dans le niveau de qualité
plus élevé nécessaire à son adoption plus que dans son fonctionnement intrinsèque.
Les principales lignes directrices de développement ne seront donc probablement
pas affectées par un ciblage de catégorie. Ce dernier point étant celui sur lequel
s’est portée la majeure partie de nos travaux, le choix de cibler une classe d’âge
particulière n’était pas de première importance.

Le deuxième critère, le niveau de cécité, rejoint un peu le précédent. En effet, il
apparaît que le développement d’un système destiné à des personnes malvoyantes
ou aveugles repose sur les mêmes problématiques et fait appel à la collecte et
au traitement d’informations similaires. La différence se trouve dans le degré de
handicap à compenser. Même si cela reste à prouver, l’idée que la compensation
d’une déficience totale permette aussi de compenser une déficience moins sévère
paraît au premier abord plus fondée que l’inverse.

Le troisième point, la localisation géographique, est complexe, car il se trouve à
la croisée de nombreuses problématiques. La raison majeure pour laquelle les per-
sonnes souffrant de malvoyance ou de cécité sont plus nombreuses dans les pays
en voie de développement par rapport aux pays développés est la faiblesse de leurs
systèmes de santé. Une amélioration du système de santé, action préventive et
curative, paraît alors plus pertinente que le développement de systèmes d’assis-
tances, action palliative. L’idéal est évidemment d’avoir les deux à la fois ; mais
est-ce possible ? La question de savoir à quel point le développement de l’un influe
sur le non-développement de l’autre, est complexe. Une focalisation des efforts pa-
raît bénéfique [Lewallen and Courtright, 2001]. À côté de cela, il est difficile de se
convaincre que des systèmes d’assistance qui ont des difficultés à s’imposer dans les
pays les plus développés puissent être utilisés à grande échelle dans des pays en voie
de développement. Il n’est pas impossible que cela se réalise, les innovations ayant
potentiellement plus de facilités d’adoption dans des pays qui se développent, on
peut voir les exemples de très forte utilisation des technologies de communication
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pour les paiements en Chine et dans beaucoup de pays d’Afrique. Le coût, la fa-
cilité d’utilisation, l’utilité, l’efficacité et la robustesse de ces systèmes ont permis
leur adoption. Mais les conditions préalables pour que cela se produise, au premier
rang desquelles figure le niveau d’accompagnement des systèmes de santé et des
annexes (associations, structures de formation), ne semblent pas remplies. Même
dans ce cas, de nombreuses différences locales de natures diverses, tels les niveaux
de revenus, le niveau des infrastructures, ou le niveau de « standardisation » ur-
bain pour en citer quelques-unes sont probablement plus à même d’être prises en
compte par des équipes de recherche locales. Toutes ces raisons représentent autant
de contraintes additionnelles complexifiant les travaux ciblant les pays en voie de
développement.

1.2.4 De la problématique à la perception

Cette section vise à expliciter l’intérêt d’étudier la perception sous plusieurs de ses
aspects dans le cadre du développement d’un système d’assistance aux personnes
malvoyantes.

On a vu que la mobilité est une tâche complexe qui peut être décomposée en
fonctions. Ces fonctions font appel à des grands groupes de fonctions cognitives et
physiologiques. La motricité est la plus évidente : pour se déplacer, il faut avoir pos-
séder la capacité physique de le faire. Les membres inférieurs assurent ce rôle chez
la plupart des personnes – chez d’autres, ce sont les membres supérieurs qui font
tourner les roues d’un fauteuil roulant manuel, voire un fauteuil roulant électrique
commandé manuellement ou par le regard. La mémoire, la réflexion, les désirs, les
émotions... sont également impliqués. La mémoire à long terme est évidemment
indispensable car elle conditionne toutes les autres facultés de haut niveau. La ré-
flexion explicite (plutôt que l’intuition) est au moins nécessaire à la détermination
des objectifs des déplacements, et elle est souvent mise à profit pour implémenter
la stratégie de navigation voire les étapes intermédiaires complexes elles-mêmes. La
plupart des autres facultés (désir, émotions, etc.) sont impliquées dans les phases
préliminaires. La faculté qui nous intéresse le plus est la perception. Chacune des
sous-fonctions du modèle de mobilité repose sur une forme ou une autre de percep-
tion :

1. La motricité fonctionne grâce aux différents récepteurs de proprioception ;
2. La marche nécessite de pouvoir éviter les obstacles, et donc de les détecter ;
3. L’orientation nécessite la reconnaissance de points de repères externes, ou

bien, pour des durées courtes, un suivi de la direction via les organes senso-
riels internes (oreille interne) ;

4. La connaissance spatiale repose sur un apprentissage sensoriel préalable, très
probablement réalisé par l’expérience sensorielle elle-même ou la simulation
mentale de l’expérience, ce qui constitue une forme de perception spatiale ;

5. La navigation repose sur les autres sous-fonctions et donc sur la perception
indirectement. Il est aisé de voir qu’elle est nécessaire dans l’implémentation
de la stratégie d’intégration de chemin, celle-ci reposant sur l’identification
de points de repères à certains endroits-clés du trajet ;
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6. Les fonctions annexes utilisent également de la perception : lire des pan-
neaux, interagir avec des personnes ou des systèmes électroniques ou infor-
matiques, etc.

Tout repose sur la perception, ce qui n’est pas surprenant étant donné qu’elle est le
moyen par lequel les informations environnementales nous parviennent. Une ques-
tion plus intéressante pour nous est de savoir ce qui repose sur la vision. Ce n’est
pas le cas de la motricité, ni du suivi de direction à court terme, ni de l’interaction
avec des personnes. Dans notre liste, tout le reste dépend de la vision ou l’utilise
de manière préférentielle, c’est-à-dire quand elle est disponible.

On peut ainsi considérer que la mobilité repose sur trois piliers : la motricité, la
cognition (au sens de réflexion, mémoire, etc.) et la perception (que nous excluons
de la cognition pour mieux la faire ressortir). À l’évidence, chez les personnes
malvoyantes, malgré la diversité des lésions et pathologies que nous avons présentées
plus haut, c’est d’abord la vision qui présente des déficiences. C’est donc elle que
nous devons étudier prioritairement. Elle est à l’intersection de la mobilité et de la
déficience visuelle : elle est à la source de l’écart que nous cherchons à combler. De
plus, tout système visant à améliorer la mobilité des personnes déficientes visuelles
devra comporter un ou plusieurs composants perceptifs. Nous devons donc étudier
la perception dans une perspective plus large que la seule la perception « adaptée »
consécutive à la perte de vision.

1.3 Perception

Forme première, voire unique, de contact avec le monde, la perception est une
faculté manifestement importante. À ce titre, il est logique qu’elle ait depuis long-
temps fait l’objet d’études. La perception est difficile à définir. Parce qu’elle a
nécessairement des liens avec de nombreux objets complexes (en particulier, la
conscience) et dépend du contexte, la perception, dans son sens le plus large, est
difficile à définir. L’isolation d’une « essence » de la perception, qui serait le sujet
d’étude de tous les domaines intéressés à la fois, est la manifestation concrète de
cette difficulté. Car la perception a de nombreuses facettes, soulève de nombreuses
questions, et est en conséquence étudiée par plusieurs disciplines. En effet, même
si on se place dans le cadre d’une définition de la perception restreinte aux sens
extéroceptifs et proprioceptifs, on constate que plusieurs disciplines et spécialités
sont nécessairement impliquées.

Pour comprendre le fonctionnement de la perception, il est nécessaire d’étudier les
organes qui la supportent. Cela inclut, bien entendu, les organes transducteurs exté-
roceptifs (yeux, oreilles, nez, langue, surfaces sensibles), proprioceptifs (permettant
de sentir la position des articulations), et le système vestibulaire qui contribue à la
station verticale et à la locomotion grâce à la sensation des accélérations et des rota-
tions. Cela inclut aussi le cerveau, où naissent les représentations et s’effectuent les
processus cognitifs, et les canaux nerveux, par lesquels transitent les signaux. Ces
organes, différents les uns des autres, sont le sujet d’études de domaines spécialisés
de la médecine : ophtalmologie, otologie, rhinologie et neurosciences. Ces dernières,
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de par la richesse de leur sujet d’étude, couvrent elles-même de très nombreuses
spécialités – dont la diversité et la spécialisation pourraient encore être amenées
à se développer [Carandini, 2019]. Une compréhension parfaite et entière de ces
organes nous permettrait de comprendre et d’expliquer comment se produisent les
phénomènes perceptifs, depuis leur epxression physiologique jusqu’à la réalisation
des processus cognitifs (approche ascendante). Cependant, le degré nécessaire de
perfectionnement dans la modélisation et la compréhension de ces organes n’est pas
encore atteint. Une telle approche, que nous pouvons qualifier d’ascendante, n’est
pour le moment pas implémentée. Pour preuve, le Human Brain Project, important
projet européen associant une centaine d’organismes de recherche et environ cinq
cent chercheurs [Human Brain Project], vise un objectif préalable à une simula-
tion complète de cette envergure : celui de la mise en place d’une infrastructure
et d’outils informatiques permettant l’intégration des données et modèles prove-
nant de différentes études en neurosciences afin d’obtenir un simulateur généraliste
pour les neurosciences et les domaines relatifs au cerveau permettant de tester des
hypothèses variées [Einevoll et al., 2019]. L’élaboration d’un modèle, allant du fonc-
tionnement individuel des neurones jusqu’à l’observation des capacités cognitives
serait une avancée majeure pour la science. Le niveau de compréhension auquel
nous avons pour le moment accès ne va pas beaucoup plus haut que ledit fonction-
nement individuel neuronal ; le niveau suivant, c’est-à-dire les réseaux de neurones,
n’est pas encore entièrement calculable [Einevoll et al., 2019].

Puisqu’il n’est pas encore possible d’appréhender complètement la perception en
suivant uniquement une approche basée sur l’observation neurologique, elle doit
également être étudiée par une approche descendante, c’est-à-dire en examinant
ses phénomènes observables « de l’extérieur ». C’est l’approche classique qui a été
suivie d’abord en philosophie puis en psychologie expérimentale. C’est ainsi qu’ont
évolué historiquement la plupart des travaux sur le fonctionnement des processus
mentaux jusqu’aux avancées des neurosciences dans les années 1970.

1.3.1 Progression historique

Étant donnée l’importance centrale de la perception dans la vie des individus, et
sa fonction d’interface entre le monde « extérieur » et la conscience, elle a depuis
longtemps intéressé les philosophes. Elle était, et reste, un sujet de traité au travers
des problématiques qu’elle soulève, parfois même sans être isolée et identifiée en
tant que telle. En effet, elle est en général transparente, remplissant ses fonctions
sans se faire remarquer. Les situations où elle apparaît, c’est-à-dire où l’on voit
qu’un composant de notre organisme sert à percevoir l’environnement, sont les
situations de défaillance. Malvoyance et cécité (mais pas seulement) peuvent aussi
être révélatrices de la complexité du système perceptif. L’étude de la perception et
l’étude des handicaps perceptifs ont ainsi toujours été liés, et les questions posées
par les auteurs restent au moins en partie pertinentes aujourd’hui. Un rapide survol
de quelques travaux historiques peut nous aider à mieux cerner les liens entre
perception, handicap, et assistance.

Dans le Discours de la Méthode (1637), Descartes mentionne l’utilisation d’un bâ-
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ton pour percevoir les objets par les personnes aveugles [Descartes, 1637]. Marion
Chottin a analysé ce texte pour le rapprocher des développements récents des dispo-
sitifs d’assistance [Chottin, 2018]. L’usage qui est fait du bâton soulève la question
de sa nature, et par extension celle de la nature des systèmes modernes. Descartes
ne considère pas le bâton comme un remplacement de la vision, car il ne permet
pas de voir, mais ne considère pas non plus la perception avec le bâton comme
étant de même nature que la perception tactile commune [Chottin, 2018]. Le bâton
est donc une nouvelle forme de perception, un « sixième sens ». Le bâton n’est pas
considéré par Descartes comme un véritable organe mais il en est néanmoins très
proche, en étant « presque » un. Il n’en est pas un parce que ce n’est pas une partie
constitutive du corps, qui a pour Descartes un caractère divin.

Le clivage organe/non-organe n’est pas en lui-même très intéressant pour nous, car
il n’apporte pas beaucoup d’informations : presque tous les dispositifs dont nous al-
lons parler se trouvent dans la catégorie non-organique. Par contre, comprendre en
quoi un bâton est très proche d’un organe est intéressant. Qu’est-ce qui détermine
l’appartenance à la catégorie « presque-organique » ? Cette question nous intéresse
car elle est liée à celle de la recherche de critères pertinents sur lesquels classifier
les dispositifs d’assistance. Le jugement de pertinence sur lequel repose la sépara-
tion de ces catégories est la base sur laquelle repose le critère. Nous devons donc
examiner pourquoi le bâton est considéré comme « presque » organique. C’est, a
priori, l’absence de raisonnement qui confère ce caractère perceptif. La personne
munie du bâton ne pense pas à la position de ses mains quand elle le manipule ;
la perception avec le bâton ne s’effectue pas par une réflexion explicite. Elle est
intuitive, en cela similaire aux autres modalités de perception.

La phénoménologie est un courant philosophique qui s’intéresse à la manière dont
les objets du monde physique se manifestent à la conscience d’une personne. Le
terme « phénoménologie » vient du concept de phénomène, qui désigne justement
ce qui apparaît à la conscience. Elle fait partie des approches constructivistes, pour
lesquelles les représentations formées dans l’esprit ont la précédence sur une réalité
qui serait, dans une approche opposée, dite réaliste, jugée externe, pré-existante, et
objective a priori. D’un point de vue historique, les approches réalistes ont généra-
lement précédé les constructivistes. Kant a introduit les approches constructivistes,
et à ce titre a permis l’émergence de la phénoménologie [Declerck and Lenay, 2018].
On peut aisément comprendre l’importance qu’ont les processus perceptifs dans un
mode de raisonnement phénoménologique : ils sont précisément le sujet d’étude de
la phénoménologie dans le domaine de la relation entre la conscience et le monde. Si
elle ne couvre pas l’entièreté du champ d’investigation de la phénoménologie – do-
maine large – la perception a donc intéressé les phénoménologues : Merleau-Ponty y
a par exemple consacré une part importante de ses travaux [Merleau-Ponty, 2014].

La deuxième moitié du XIXe siècle a vu l’émergence de la psychologie en tant que
science distincte de la philosophie, et en particulier de la branche centrée sur l’étude
scientifique des processus mentaux : la psychologie expérimentale. Ses premiers dé-
veloppements sont justement liés à l’étude de la perception : la psychophysique est
en effet la première incarnation de la psychologie expérimentale [Nicolas, 2002]. Se
basant sur les travaux de Ernst-Heinrich Weber, Gustav Theodor Fechner a tenté
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de systématiser l’étude de la relation entre les phénomènes physiques et les phéno-
mènes psychologiques [Fechner, 1860]. Pour établir cette relation, la psychophysique
observe les activités mentales qui sont engendrées par des stimulations extérieures.
Cette discipline avait une vocation universelle, cherchant les liens entre âme et
corps, mais la mesure directe des phénomènes psychologiques étant impossible à
l’époque, la psychophysique s’est bornée, dans ses expérimentations, au domaine
de la perception. Ce contexte permet en effet d’obtenir des mesures : seuils de
perception, seuils de saturation, et seuils de différentiation. On en retient généra-
lement uniquement cet aspect perceptif. Une formule générale a été proposée : les
sensations varient selon le logarithme des stimulations. Son caractère universel est
discutable mais elle fonctionne dans de nombreux cas [Foucault, 1901]. Si le modèle
de la relation proposée est utile, il n’atteint pas la portée qu’il visait, n’expliquant
pas par exemple les comportements et restant éloigné des questions cognitives. Bien
qu’ayant été rapidement critiquée [Foucault, 1901], la psychophysique prise dans un
sens restreint, reste utilisée [Nicolas, 2002]. Les techniques expérimentales qu’elle
a développées restent en particulier pertinentes et, de plus, elle a ouvert la voie à
la psychologie expérimentale.

Une théorie psychologique et philosophique du début du vingtième siècle, la Ges-
taltpsychologie (en allemand) ou « psychologie de la forme », s’est construite autour
de réflexions sur la perception. La théorie dominante alors était le behaviorisme ou
comportementalisme, qui prolongeait les travaux de Pavlov sur le conditionnement,
en avançant la thèse que le comportement des animaux, y compris les humains, est
déterminé par les réflexes et les réactions aux circonstances externes, en particulier
par les réactions apprises par des mécanismes de punition et de renforcement suite
à des rencontres antérieures avec des circonstances similaires. Selon cette théorie,
le comportement pouvait donc être expliqué scientifiquement en décomposant le
vécu en succession d’évènements et de réactions. La Gestaltpsychologie, quant à
elle, postulait un fonctionnement de l’être humain différent : laissant de côté le
principe de réaction, elle se contrait sur l’émergence de la perception des objets et
« formes » (Gestalt en allemand). Les objets ne pouvaient être décomposés sans
perdre leur sens, le tout revêtant un sens différent de, et supérieur à, la somme
de ses parties. L’application de ce principe la plus claire et la plus médiatisée –
car étant la plus facile à transmettre – était la perception visuelle. Le sens d’une
image, immédiatement saisi par un humain, se trouvait dans la forme globale qu’elle
prenait plutôt que dans l’accumulation de ses détails. Les psychologues de l’école
du Gestalt formulèrent des lois permettant d’expliquer comment des éléments se
retrouvent inclus dans un même groupe « sémantique » ou objet par la perception
visuelle [Rock and Palmer, 1990] (figure 1.1) :

— La loi de proximité ;
— La loi de similarité ;
— La loi de fermeture ;
— La loi de continuation.

Un autre principe important, nommé Prägnanz était le choix de la solution la plus
simple en cas d’ambiguïté, comme par exemple quand une forme est partiellement
occultée : on s’attend alors que la partie qui n’est pas visible ait une forme conti-
nuant de manière simple celle de la partie visible. La Gestaltpsychologie comprenait
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Figure 1.1 – Lois de groupage de la Gestaltpsychologie [Rock and Palmer, 1990].

également des tentatives de justifications physiologiques de ces lois, avançant une
structuration similaire des régions physiologiques impliquées et des phénomènes
observés. Ces justifications se sont révélées hasardeuses, de même que les les hy-
pothèses sur les localisations neurologiques précises où la perception de formes se
réalise, mais les lois ont été globalement vérifiées par la suite [Rock and Palmer,
1990].

La psychologie cognitive a également une visée large, mais contrairement aux théo-
ries du Gestalt et du behaviorisme, elle ne fonctionne pas par l’extension d’un prin-
cipe observé dans un domaine pour expliquer toute l’étendue de la pensée et du
comportement. Inspirée par les développements de l’informatique après la seconde
guerre mondiale, la psychologie cognitive repose sur la conception des fonctions
mentales comme des processus cognitifs traitant des informations. Elle cherche à
découpler les fonctions cognitives (langage, perception, mémoire...), à étudier com-
ment elles travaillent et la manière dont elles sont connectées. Afin de répondre
au problème, toujours prégnant, de la presque impossible observation directe des
phénomènes de pensée, plusieurs approches lui permettent d’acquérir des connais-
sances. Eysenck en cite quatre [Eysenck, 2001] :

1. La psychologie cognitive expérimentale, qui repose sur des expériences d’ob-
servations indirectes traditionnelles (typiquement, mesures différentielles des
temps de réactions sur certaines tâches en faisant varier un paramètre signi-
ficatif) ;

2. La neuropsychologie cognitive, qui étudie des personnes souffrant de lésions
cérébrales afin de comprendre le fonctionnement du cerveau ;

3. Les neurosciences computationnelles qui développent des modèles compu-
tationnels (Eysenck nomme les neurosciences computationnelles « Cognitive
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science » dans son texte) ;
4. Les neurosciences cognitives, qui étudient comment les structures physiolo-

giques du cerveau supportent la cognition.

La psychologie cognitive, grâce à la souplesse de son principe central – la modé-
lisation des phénomènes mentaux par des processus manipulant des informations,
définit un large cadre dans lequel peuvent s’inscrire des travaux variés sur les fonc-
tions du cerveau et du système nerveux. C’est le cas de l’étude de la perception,
mais aussi, par exemple, de celles du langage et de la mémoire. Penser ces fonctions
dans un cadre commun nous est utile, car il existe des liens entre elles. Ainsi, la
mobilité des déficients visuels est-elle très dépendante de leur mémoire : mémoire
de travail, mémoire épisodique [Harrar et al., 2018]. Elle est aussi dépendante du
langage : d’abord, parce que le guidage par un accompagnateur passe en grande
partie par des indications verbales. Ensuite, parce qu’il est probable que la mé-
moire spatiale est en partie structurée par le langage : Hermer-Vazquez a montré
que l’orientation spatiale est liée, dans certaines circonstances, sur les fonctions
du langage : ainsi, des sujets testés parvenaient à mémoriser certaines informa-
tions par l’intermédiaire de la mémorisation d’un encodage verbal de l’information
[Hermer-Vazquez et al., 2001]. De plus, en raison de sa structuration similaire à
celle des systèmes informatisés, la psychologie cognitive s’interface bien avec les
problématiques liées aux dispositifs électroniques d’assistance.

Dans les années 1960, Gibson a proposé une approche plaçant la perception dans
un cadre plus large, en postulant qu’on doit la comprendre en analysant comment
elle réalise son « but » [Gibson, 2014] ; le mot but étant compris ici non pas dans
le sens d’une volonté mais dans celui que la théorie de l’évolution et de la sélec-
tion naturelle lui donnent. La perception est l’organe des êtres qui leur permet
d’interagir avec leur environnement ; elle doit donc être étudiée en tenant compte
de cet environnement. Gibson nomme cela une approche écologique, dont découle
tout un système de réflexion. Concernant la vision, il en définit quatre types : la
vision instantanée d’une image, la vision plus prolongée d’une image avec la tête
immobilisée mais les yeux mobiles, la vision ambiante, où le sujet peut regarder
autour, et enfin, la vision ambulatoire, où le sujet peut se déplacer par rapport à la
scène. Avant Gibson, les seuls types de vision étudiés par les psychologues étaient
les deux premiers, car ils sont beaucoup plus simples à gérer. Or, la plus signi-
ficative écologiquement est la dernière, qui correspond à l’immense majorité des
situations rencontrées dans la vie. Pour Gibson, le mouvement est ce qui permet
prioritairement à un être d’extraire des invariants de l’environnement. Ces inva-
riants concernent des propriétés particulières de l’environnement, et leur détection
est à l’origine des perceptions. C’est donc l’étude de la vision ambulatoire qui peut
apporter les véritables clés du fonctionnement de la perception visuelle, alors que
la vision instantanée n’est qu’une forme dégradée de la vision, ni la plus riche, ni
la plus simple. Le plus intéressant pour nous dans la thèse de Gibson est certai-
nement l’importance accordée à l’environnement. D’une part, c’est lui qui génère
la perception, et d’autre part, ce sont les interactions possibles avec lui qui le défi-
nissent : une grenouille ne perçoit pas autant de choses qu’un humain car elle n’en a
pas besoin, et réciproquement, nous ne percevons pas les mouches aussi clairement
qu’une grenouille. Ces possibilités d’interactions, que Gibson nomme affordances,
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ont d’ailleurs été reprises par la suite, y compris dans des domaines éloignés de la
psychologie cognitive (le brouillon du standard du W3C Web of Things – Things
Description que nous examinerons dans la section 4 utilise le terme [Kaebisch et al.,
2019a]). Une approche basée sur les possibilités d’interactions nous est utile car elle
met en lumière les différences qui peuvent exister entre la vision humaine normale,
la perception en l’absence de vision et, plus encore, la perception avec l’aide d’un
dispositif d’assistance (voir section 2).

Après ceux de Gibson, les travaux de Marr sur la vision marquent une étape im-
portante [Marr, 1982]. Particulièrement liés au développement de l’informatique
et du mode de pensée qu’elle engendre, ils concernent l’identification de l’essence
des informations manipulées par la vision. Marr cherche à caractériser le plus pré-
cisément possible ce qu’est la vision en passant par l’analyse des données qu’elle
manipule, c’est-à-dire les informations qu’elle fournit. Il propose que l’essence de
l’information fournie par la vue est la forme et la configuration spatiale des objets,
c’est-à-dire que la vision est avant tout un sens spatial. Marr divise le travail de
la vision en plusieurs tâches : représentation des images, détection de contours,
de textures, puis de surfaces, puis reconstruction tridimensionnelle. Il cherche pour
chacune de ces tâches trois niveaux de caractérisation ou de description. Le premier
niveau est dit computationel. Il correspond, d’une part, à l’utilité de la tâche, ce
qui donne son intégration dans le système global, et d’autre part, à la logique de la
stratégie qui permet de l’accomplir. Le deuxième niveau correspond à la descrip-
tion du mécanisme qui réalise la tâche, c’est-à-dire à l’algorithme qui transforme
les informations. La représentation des données en entrée et en sortie de cet al-
gorithme est également d’une très grande importance. Enfin, le troisième niveau,
le plus bas, est celui où s’effectue l’implémentation physique des algorithmes. Ce
niveau est réalisé par les neurones et réseaux de neurones du système nerveux,
ou bien – et c’est là l’un des intérêts de cette approche – il peut être réalisé par
un système électronique ou informatique : il suffit d’implémenter les algorithmes.
Cette souplesse dans l’approche de Marr est d’ailleurs une manière pour lui de vé-
rifier la pertinence de ses hypothèses : en comparant les résultats du système visuel
humain avec celui de programmes, il juge de la pertinence de ses théories compu-
tationnelles. Si les résultats sont similaires, cela indique que le modèle construit et
implémenté est une bonne représentation du phénomène réel. En cas de succès et
si les performances de l’implémentation artificielle sont suffisantes, l’avantage sup-
plémentaire de cette approche est que l’on dispose d’un algorithme utilisable par
les technologies qui pourraient en avoir besoin. Les travaux de Marr en ont inspiré
d’autres, et son approche, dite « computationnelle », est devenue une branche à
part entière de la psychologie cognitive, située à la frontière entre psychologies et
intelligence artificielle.
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1.3.2 Problématiques centrales pour la perception des PMV

Définition de la perception

On a vu certains des angles sous lesquels la perception a été étudiée au cours de
l’histoire ; une autre perspective qu’il est important de mentionner est celle de la
psychologie clinique, voire de la neurologie, qui s’attache à étudier les maladies
du système nerveux, parmi lesquelles celles de la perception. Quelques exemples
intéressants sont exposés dans [Bauer, 2006], [Reed et al., 1996], [Efron, 1969]. Une
conséquence de la multiplicité de ces approches est qu’il n’y a pas d’acceptation
universelle de ce que le concept de perception recouvre exactement. Pour Efron, elle
est « [...] la forme principale de contact cognitif de l’Homme avec le monde autour
de lui » 2 [Efron, 1969]. Dans un livre de Schacter et al. à destination des étudiants
en psychologie, on trouve la définition suivante de la perception : « l’organisation,
l’identification, et l’interprétation d’une sensation afin de former une représentation
mentale » 3[Schacter et al., 2014]. La première définition indique principalement la
place qu’elle accorde à la perception (l’intermédiaire cognitif principal entre le
monde extérieur et la personne). La seconde est plus restrictive ; elle décrit – et
donc, si on la prend en tant que définition, impose – une certaine structuration
des concepts : d’abord, la perception repose sur des sensations ; ensuite, elle sert à
créer des représentations mentales ; enfin, pour ce faire, elle organise, identifie, et
interprète.

Les problématiques de définition de la perception sont en partie liées à l’établis-
sement de frontières. Est-ce que la sensation fait partie de la perception ? Qu’en
est-il de la mémoire spatiale, ou du raisonnement spatial ? Les progrès dans les
neurosciences ont permis d’obtenir de nouvelles connaissances sur ces probléma-
tiques. Ainsi, par exemple, on sait que la perception visuelle est très étroitement
liée aux facultés motrices [Ahissar and Assa, 2016]. Ces progrès ne sont toutefois
pas encore parvenus à établir une définition et un périmètre universellement accep-
tés de la perception : sa relation avec la cognition fait ainsi débat [Pylyshyn, 1999,
Firestone and Scholl, 2014, Teufel and Nanay, 2017, Schnall, 2017, Firestone and
Scholl, 2017].

En ce qui nous concerne, n’étant pas spécialistes du domaine, nous adopterons
une définition large de la perception, qui englobe les « fonctionnalités » dont nous
avons besoin, et permet de laisser de côté certains détails qui sont décrits plus
haut. En particulier, nous incluons la perception spatiale comme étant une forme
de perception nourrissant une représentation spatiale, qui est en fait ce qui nous
intéresse en premier lieu. Cette représentation spatiale peut être construite à partir
de stimuli sensoriels (i.e. perception spatiale), mais aussi de fonctions et d’objets
n’émergeant pas directement de stimuli : mémoire spatiale, réflexion et imagination
spatiales.

2. Notre traduction de l’anglais original « [...] man’s primary form of cognitive contact with
the world around him » [Efron, 1969]

3. Notre traduction de l’anglais original « The organization, identification, and interpretation
of a sensation in order to form a mental representation. » [Schacter et al., 2014]
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Processus cognitifs et niveaux de conscience

La mobilité englobe des tâches conscientes et inconscientes. On peut remarquer cela
en l’analysant sous un angle légèrement différent de celui choisi précédemment. Elle
n’est pas uniquement constituée d’un déplacement, elle comporte également une
phase de détermination de ce déplacement. La première étape est donc, souvent 4,
le choix de l’endroit où l’on va aller. Cette détermination de la destination est
toujours, ou presque toujours, consciente.

Une fois la destination choisie, il faut savoir comment y aller. Ici, les tâches peuvent
être conscientes ou inconscientes. Selon l’échelle de distance et de complexité de
l’environnement séparant les deux positions, différentes fonctions seront utilisées :
pour une personne valide, atteindre une porte à une distance de quelques mètres
se fait sans réflexion explicite, contrairement à un déplacement pour aller dans
une autre ville ou, peut-être, un autre pays, composé d’un premier déplacement
en transport en commun vers une gare, puis l’achat de billets de trains, des cor-
respondances, etc. Malgré le fossé qui les sépare, ces exemples sont tous deux des
tâches de mobilité. Avec une définition fonctionnellement large de la mobilité, des
problématiques sous-jacentes de natures diverses peuvent être rencontrées, comme
on l’a vu au-dessus.

Le modèle de mobilité sur lequel nous nous basons prend en compte pour chacune
de ses fonctions de base le niveau de conscience [Pissaloux et al., 2017]. Le niveau
de conscience requis pour effectuer les tâches y est utilisé pour estimer le niveau
de charge cognitive de chaque fonction.

De manière générale, les travaux touchant à la notion de conscience sont très dé-
licats. Depuis Descartes, la conscience a été étudiée par le biais de l’introspection.
Cette étude est cependant délicate et éloignée du champ scientifique, en raison
de sa fragilité [Efron, 1967]. En effet, la conscience apparaît n’être observable que
par le biais de l’introspection, qui est imprécise et semble difficilement à même
de fournir des données fiables, puisqu’elle passe elle-même par le prisme de son
objet d’étude. La biologie et la psychologie doivent et préfèrent se reposer sur des
indicateurs objectifs dont les données ne sont pas générées par le processus qui
les fournit : d’où la psychophysique, la mesure des temps de réaction pour la re-
connaissance d’objets ou pour la réaction à des stimulis, etc. La définition de la
conscience est, biologiquement, globalement floue, car elle est éloignée des notions
physiologiques. En effet, ce concept est avant tout philosophique, et il est difficile
de le relier précisément à une fonction définie du corps humain. Elle reste néan-
moins un objet d’études en neurosciences [Owen, 2019]. Dans nos travaux, nous
utilisons également la conscience sans la définir entièrement. Nous nous en servons
lorsque nous nous demandons à quel niveau de conscience une tâche effectuée prend
place. Cette question est, comme nous l’avons entrevu plus haut, intéressante en
raison du lien qui semble exister entre niveau de conscience et charge cognitive – la
mémoire semble particulièrement liée à la charge cognitive [Paas et al., 2003]. Le
niveau de charge cognitive nous intéresse parce qu’il est source de fatigue mentale

4. Nous ne considérons pas ici les cas où l’on se déplace sans but ou sans but précis, par
exemple lors de promenades au hasard.
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[Mizuno et al., 2011], et la limitation de la fatigue mentale a également au moins
deux conséquences souhaitables : premièrement, elle incite les gens qui le possèdent
à l’utiliser dans plus de situations ; deuxièmement, elle améliore « l’adoptabilité »
du système, c’est-à-dire sa capacité à être choisi et utilisé par plus de personnes.

Perception spatiale

Pour Marr, la fonction première de la vision est de fournir des informations sur la
forme et la configuration spatiale des objets. Les autres fonctions, comme la recon-
naissance de couleurs, ou l’illumination sont secondaires [Marr, 1982]. Fournir des
informations sur la forme et la configuration spatiale des objets relève de la per-
ception spatiale. Les contours de la notion de perception spatiale sont relativement
flous, et, comme précédemment avec la perception en général, nous allons utiliser
le concept dans une définition large. La vision n’est pas utilisée seulement pour la
perception spatiale : par exemple, la vision sert également à la lecture.

Définir la perception spatiale n’est pas très aisé. Le texte de Marr semble en ex-
clure couleurs et illumination. Cela n’est pas si trivial : par leurs variations, elles
permettent d’analyser les surfaces et les volumes. Marr ne les voit que comme
des intermédiaires permettant d’extraire l’information la plus importante. Mais un
autre aspect de la perception spatiale semble délaissé par la description qu’en fait
Marr : la sémantique des objets, leur identification en tant qu’entités ayant un
sens. Là aussi, illumination et couleurs constituent un paramètre important pour
les caractériser. Il nous semble également qu’elles soient des éléments sémantiques
à elles seules. Se pose alors la question de l’inclusion d’un niveau « sémantique »
dans la pile des informations traitées par la perception. La plupart des objets sont
identifiables sans réflexion. Le processus aboutissant à leur « disponibilité men-
tale » se déroule à un niveau de conscience bas. Par disponibilité mentale, nous
entendons la possibilité de décision : par exemple, si une table est en vue, on sait
(on le voit bien) que c’est une table, et que l’on peut l’utiliser. On n’a pas besoin de
réflexion particulière pour interagir avec la table – même si les interactions peuvent,
elles, engendrer des réflexions. La prise en compte de la table se fait à un niveau
de conscience bas. Au contraire, un élément inconnu ou ayant des caractéristiques
particulières, par exemple, menaçant, pourra ne pas se fondre naturellement dans
la représentation mentale. Il sera alors un point générateur de réflexion ou en tout
cas source de processus mentaux de niveaux plus élevés. Si ce n’est pas le cas, un
objet inconnu pourra être, par exemple, simplement ignoré.

Dans une approche de psychologie cognitive, la perception spatiale est un pro-
cessus ou un ensemble de processus manipulant des informations spatiales – qui
permettre les interactions nécessaires avec l’environnement. Les informations ma-
nipulées forment l’élément central de la perception spatiale. Il est alors logique de
s’intéresser à ces informations. Tolman a avancé l’hypothèse d’une organisation en
« cartes mentales » des représentations mentales de l’espace [Tolman, 1948]. On
a vu que pour Marr, leur nature est, au niveau le plus abstrait, la configuration
spatiale et la forme des éléments présents dans l’environnement. Le modèle géomé-
trique qui est commun à ces deux approches est pertinent dans certains cas mais
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apparaît inadapté dans d’autres : des erreurs systématiques dans certaines inter-
actions avec l’espace [Tversky, 1992] montrent que la représentation interne n’est
pas purement construite sur des objets contenus dans un espace métrique. Si cela
ne remet pas en cause la nature à un niveau théorique ou computationnel des in-
formations stockées, cela force à examiner plus en détails la véritable manière dont
ces informations sont stockées et utilisées, qui forme en quelque sorte leur nature
« de fait ».

Tversky a beaucoup travaillé sur les représentations spatiales mentales, et distingue
quatre catégories formant les représentations mentales [Tversky, 2005] :

1. L’espace du corps qui est lié à la perception interne du corps, aux sensations ;
2. L’espace autour du corps qui est dimensionné selon la portée de la perception

sensorielle 5 et des possibilités d’action directe. Il est généralement structuré
par une sorte de repère déterminé par le corps : en haut et en bas, devant et
derrière, à gauche et à droite 6. Les informations qui viennent construire cet
espace peuvent venir de la perception sensorielle, de la mémoire, ou bien de
représentations externes comme des cartes.

3. L’espace de la navigation sert à gérer les espaces plus grands. Il est structuré
en lieux et chemins qui les relient. Il est reconstruit à partir de morceaux
disparates : échelles différentes, sources des informations variées (perception,
cartes, mémoire). Il peut être exploré mentalement et exprimé par le biais de
deux perspectives principales : la perspective trajet et la perspective relevé
(survey en anglais dans le texte). La perspective trajet correspond au point
de vue subjectif d’un déplacement imaginaire, localisant les objets par des
termes relatifs au sujet. Dans le point de vue relevé, les objets sont agencés
selon un repère externe au sujet, objectif. Les deux perspectives semblent
conduire, en interne, à une représentation identique, car les performances
de sujets utilisant les deux types sont similaires. C’est à cette échelle que se
produisent systématiquement des erreurs. Ces erreurs sont liés à la construc-
tion de l’espace de navigation à partir d’éléments de plus petite échelle et
de règles de simplification : groupement hiérarchique, d’alignement ;

4. L’espace des représentations externes, c’est-à-dire les outils artificiels fabri-
qués pour faciliter la réflexion : cartes, schémas.

Cette analyse des représentations mentales de l’espace a été utilisée par Pissaloux
dans son modèle : chaque tâche ou sous-fonction est liée à une ou plusieurs catégo-
ries de l’espace [Pissaloux et al., 2017]. La marche prend place dans l’espace autour
du corps. L’orientation repose à la fois sur l’espace autour du corps et l’espace
de la navigation. La connaissance spatiale relève de ces deux mêmes catégories,
auxquelles il faut ajouter l’espace des représentations externes. La navigation est
la composition des autres tâches pour atteindre un but et repose donc sur toutes
les catégories d’espace.

Declerck et Lenay apportent un point de vue phénoménologique sur la représenta-
tion spatiale mentale [Declerck and Lenay, 2018], construit sur les travaux de Hei-
degger, Merleau-Ponty, Husserl et des autres philosophes phénoménologues. Deux

5. Donc, a priori, variant selon les capacités perceptives.
6. Toutes les directions ne sont pas équivalentes d’un point de vue cognitif.
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catégories d’actes reposent sur cette représentation spatiale : les actes présentiels
et les actes représentationnels. Les premiers correspondent aux actes où la per-
sonne est présente dans les lieux – ou plutôt, où les lieux sont présents autour de
la personne – dont la représentation est active. Cela correspond à une interaction
directe entre la représentation et l’espace, c’est-à-dire aux phénomènes perceptifs.
La seconde catégorie correspond aux actes où, au contraire, l’espace manipulé n’est
pas accessible directement. C’est le cas des situations où l’espace est imaginé, ex-
trait de souvenirs ou bien de cartes. En pratique, les connaissances et croyances
interviennent en amont et influencent la perception ; dans ce cas, le processus est
à la fois présentiel et représentationnel. La représentation elle-même est structurée
en quatre modalités.

La première de ces modalités est la structuration en réseau : l’espace est organisé
en lieux distincts et reliés par des chemins. Le réseau formé peut être regardé à
différents niveaux de granularité, avec plus ou moins de détails. Les pièces sont
les lieux d’un bâtiment, reliés par des couloirs et des portes ; les bâtiments sont les
lieux d’une ville, reliés par des rues ; les villes sont les lieux d’un pays, reliés par des
voies ferrées et des routes ; les pays sont les endroits du monde, reliés par des voies
terrestres, fluviales, maritimes ou aériennes. La définition du réseau est variable
selon les personnes, mais en général, deux nœuds sont qualifiables d’adjacents s’il
est possible de passer « directement » de l’un à l’autre : c’est le cas de deux pièces
reliées par une porte, mais c’est aussi le cas de Paris et New York, directement
connectées par avion. Ce qui constitue un lieu dépend de l’usage fait de l’espace,
c’est-à-dire, en général, sa fonction sociale : cuisine, aéroport, boutique, etc.

La deuxième modalité gouvernant la représentation de l’espace repose sur les pos-
sibilités physiques. L’espace est analysé en fonction des interactions corporelles
qui pourraient s’établir avec lui, en particulier, les déplacements qu’il permet. Le
premier référentiel pour analyser l’espace est son propre corps. Cela comprend les
vides dans lesquels on peut se déplacer, et dans lesquels les objets peuvent prendre
place. Ces vides sont déterminés par la matière des objets elle-même, ainsi que, à
un autre niveau, par les normes sociales : par exemple, en principe, on n’entre pas
dans l’espace dit « de confort » des autres (qui varie selon les cultures), pas plus
qu’on ne franchit le comptoir d’une boutique.

La troisième modalité qui règle la représentation est basée sur les différentes possi-
bilités ou hypothèses concernant les objets dans l’espace. Un exemple est la distance
d’un point éloigné : la perception de la distance est déterminée par la conscience
qu’il est possible ou non d’accéder au point et par les moyens d’y accéder. Les
distances perçues ne sont alors pas déterminées par la distance euclidienne mais
par les efforts nécessaires pour atteindre ou d’utiliser les objets. Pour certains, la
relation avec les objets est conditionnée par l’évaluation de possibilités. Les objets
existent en tant que choses qui sont déplaçables, et on les perçoit comme étant dans
un endroit sans qu’ils annulent l’espace qu’ils prennent car on considère l’existence
de cet espace indépendante des objets qu’il contient. Malgré leur capacité à être
déplaçables, les objets bougent peu – et même, rarement d’eux-même – et cela sert
de base à leur identité. Si nous trouvons une tasse sur une table, et nous avons
déjà vu une tasse identique auparavant au même endroit, nous penserons que ces
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deux tasses n’en sont en fait qu’une seule. En revanche, si nous voyons une tasse
identique dans un lieu éloigné, nous ne penserons probablement pas qu’il s’agit de
notre tasse précédente. Ainsi, le lieu où se trouve un objet participe à l’identité de
l’objet.

La quatrième modalité de représentation de l’espace est déterminée par le regard
des autres. Les comportements sont en partie contrôlés par la visibilité. L’espace
est donc organisé et perçu en fonction de la visibilité : dans certaines zones on
est visible, dans d’autres, non. La visibilité (supposée) est jugée dynamiquement
à partir de plusieurs paramètres : les personnes présentes, les directions de leurs
regards, les orientations de leurs corps, les matériaux dans l’environnement (si on
se trouve derrière une vitre fumée par exemple), les objets présents comme des
caméras. Cette évaluation de l’espace sous l’angle de la vision peut être étendue à
l’audition, qui cependant rend les choses un peu plus complexes. Il est difficile de
savoir si d’autres peuvent nous entendre ; cela nécessite typiquement que les autres
émettent des sons.

Declerck et Lenay ont ensuite analysé, avec la même approche phénoménologique,
en quoi les représentations spatiales mentales de personnes aveugles pouvaient dif-
férer de celles de personnes voyantes [Declerck and Lenay, 2018]. Premièrement,
ils ont noté un rôle beaucoup plus important de la mémoire chez les personnes
déficientes visuelles. En effet, la perception visuelle est, entre autres, utilisée par
les personnes voyantes comme « mémoire externe » : typiquement, pour trouver un
objet, une personne voyante n’a besoin que de se souvenir vaguement de sa posi-
tion et ensuite de le chercher visuellement à cet endroit. Ce n’est pas le cas d’une
personne handicapée visuellement : elle doit se souvenir de la position exacte de
l’objet. Les interactions spatiales sont alors beaucoup plus dépendantes de la mé-
moire. Comme les personnes déficientes visuelles ne disposent pas d’une mémoire
spécialement performante, l’adaptation se fait dans l’autre sens : elles simplifient
leur environnement afin de faciliter le travail de mémorisation. Les choses sont donc
soigneusement rangées, à une place connue. Un tel niveau d’organisation est délicat
à maintenir et facilement perturbé par des personnes extérieures. De plus, il n’est
applicable qu’au domicile de la personne ; l’extérieur reste un domaine dans lequel
il est difficile d’être autonome. Deuxièmement, se pose la question de la facilité
d’intégration du concept d’occlusion spatiale. Ce concept est en effet étroitement
lié à la vision ; les manifestations d’occlusion accessibles aux personnes malvoyantes
sont moins saisissantes que celles accessibles aux personnes voyantes : sensation du
soleil, occlusion auditive (mais un brouillage par une autre source peut avoir des
effets similaires). Cela dépend évidemment de la pathologie : les personnes ayant
déjà vu ne sont pas affectées par ce problème. L’occlusion est un élément important
de la représentation spatiale avancée par Declerck et Lenay : elle est liée à la troi-
sième modalité, qui a trait à l’analyse des possibilités de présence et d’absence, et
surtout à la dernière modalité, la perceptibilité par les autres. Avec des possibilités
limitées pour percevoir la présence et le regard des autres, la quatrième modalité
est peu à même d’enrichir la représentation spatiale.

Malgré les différences entre les approches et les analyses de Tversky et de Declerck
et Lenay, une similarité existe entre leurs travaux respectifs. Cette similarité tient
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principalement à une division entre espace environnant et espace navigué, séparés
dans les deux analyses des représentations. Chez Tversky, la frontière est claire,
puisque l’analyse est en partie au moins basée sur les distances : elle se trouve
entre l’espace autour du corps et l’espace de la navigation. Chez Declerck et Lenay,
elle se trouve principalement entre la modalité en réseau et les autres modalités. On
a vu plus haut la correspondance entre les différents espaces de Tversky et les sous-
fonctions de la mobilité du modèle de Pissaloux. La séparation en deux parties de
la représentation spatiale n’est pas nette : si la marche apparaît clairement comme
reposant sur le domaine environnant, l’orientation fait appel aux deux domaines à
la fois. Dans le chapitre suivant, on verra que cette division refait surface sous une
autre forme dans l’état de l’art des aides électroniques à la mobilité.



Chapitre 2

Dispositifs artificiels, état de l’art

2.1 Introduction

De nombreux objets, techniques et principes permettent d’améliorer la vie des per-
sonnes déficientes visuelles. Une grande variabilité peut être observée parmi ces
dispositifs d’assistance. Leur succès est néanmoins rare : d’une part, le développe-
ment d’un dispositif à même de fournir une réelle assistance est difficile, et d’autre
part, l’adoption et l’utilisation d’un tel dispositif est soumise à de nombreuses
contraintes.

2.1.1 Historique de l’assistance aux personnes déficientes
visuelles

L’utilisation du bâton comme outil d’assistance aux personnes déficientes visuelles
semble très ancienne. Descartes atteste de son usage dans le Discours de la Méthode
[Descartes, 1637] (figure 2.1). Et il en parle comme d’une chose établie. En effet,
pour une personne malvoyante, utiliser un bâton comme extension tactile semble
naturel et on voit mal ce qui pourrait empêcher quelqu’un de saisir un morceau
de bois et de s’en servir ainsi. Le bâton, premier dispositif d’assistance, diffère en
cela de la plupart des autres dispositifs d’assistance ultérieurs : son utilisation ne
dépend pas d’une réflexion élargie préalable. Ce qui est entendu ici par « réflexion
élargie », est une forme de réflexion qui examine non pas le sujet individuellement,
mais plutôt entouré d’un environnement social et matériel. La praticité directe
de l’utilisation du bâton paraît relativement évidente, quel que soit le contexte,
dispensant de la nécessité d’une telle réflexion.

L’utilisation de chiens pour aider les personnes malvoyantes paraît également an-
cienne. Fishman mentionne des représentations graphiques trouvées à Pompéi (Ier

siècle ou avant), en Chine au XIIIe siècle, et une description en Europe occidentale,
également au XIIIe siècle [Fishman, 2003]. En terme de réflexion, par rapport à
l’utilisation d’un bâton qui peut être directe, le dressage d’un chien en vue d’as-
sister une personne handicapée nécessite une anticipation, du fait de la durée du

27
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Figure 2.1 – Reproduction d’une planche de la Dioptrique de Descartes dans la
Lettre sur les aveugles de Diderot ; la planche daterait de 1724 [Diderot, 2011]
(image tirée de l’édition en ligne disponible sur le site de la BNF : https://
gallica.bnf.fr/essentiels/diderot/lettre-sur-les-aveugles).

dressage et de l’analyse des cas pouvant être rencontrés. La complexité de cette
analyse et du dressage était cependant sans doute moindre dans un contexte his-
torique d’ancien régime par rapport à aujourd’hui : en effet, une bonne partie
des structures devant faire l’objet d’un apprentissage n’étaient pas en place. Par
exemple, les passages piétons n’existaient pas et leur traversée n’était donc pas
une technique à connaître pour le chien. Son rôle pouvait se borner à éviter les
obstacles, simplifiant grandement la problématique du dressage.

La création d’une, puis de plusieurs écoles spécialisées, par Valentin Haüy à la
fin du XVIIIe siècle 1 et du braille au XIXe siècle [Jiménez et al., 2009] par Louis
Braille (passé par l’école de Valentin Haüy) représente un degré de plus à la fois
dans l’attention portée à la société pour les personnes déficientes visuelles et dans
le renforcement de la réflexion autour de ce handicap. En effet, le braille induit une
réflexion globale et non plus limitée à des individus ou à des groupes restreints.
D’une part, en effet, le public potentiellement concerné est large ; d’autre part, le
braille est lié à la société « extérieure » par l’apport de textes qu’il permet. Par la
suite, le braille sera utilisé à plus large échelle dans plusieurs formes de communi-
cations : en France, par exemple, les indications sur les boites de médicaments sont
écrites en braille 2, les indications dans les établissements recevant du public, qui
doivent légalement être accessibles, le sont souvent grâce à l’emploi du braille.

1. Institut National des Jeunes Aveugles – Historique – Valentin Haüy : http://www.inja.
fr/Default/valentin-hauy.aspx (accès le 12 septembre 2019)

2. Décision du 7 mai 2008 prise en application de l’article R. 5121-138 du code de la santé pu-
blique, https://www.legifrance.gouv.fr/eli/decision/2008/5/7/SJSM0820334S/jo/texte
(accès le 12 septembre 2019)

https://gallica.bnf.fr/essentiels/diderot/lettre-sur-les-aveugles
https://gallica.bnf.fr/essentiels/diderot/lettre-sur-les-aveugles
http://www.inja.fr/Default/valentin-hauy.aspx
http://www.inja.fr/Default/valentin-hauy.aspx
https://www.legifrance.gouv.fr/eli/decision/2008/5/7/SJSM0820334S/jo/texte


2.1. INTRODUCTION 29

Au XXe siècle, la canne blanche est standardisée ; elle a deux fonctions. Première-
ment, c’est une version améliorée ou, au moins, conçue pour remplir la fonction du
bâton d’autrefois, c’est-à-dire pour sentir par le toucher les obstacles environnants :
elle est donc très légère et munie d’un embout spécial qui glisse, frotte, ou frappe
les objets et aspérités environnantes. Deuxièmement, c’est la nouveauté principale,
elle est d’une couleur remarquable et visible de loin – souvent blanche, ou jaune
clair selon les pays (la Belgique a un temps imposé le blanc aux personnes aveugles
et le jaune à celles malvoyantes sans être aveugles 3) – afin de permettre l’identifica-
tion de son porteur comme étant atteint de déficience visuelle. Elle nécessite donc,
elle aussi, une réflexion élargie : en fait, son fonctionnement implique autant la
personne qui s’en sert que celles et ceux qui l’entourent. Les chiens-guides servent
un rôle similaire de facilitation de la reconnaissance.

La seconde moitié du XXe siècle a vu de nombreux développements dans le domaine
de l’aide à la mobilité des personnes déficientes visuelles. Ces développements, qui
ont en partie trouvé leur origine dans la fin de la seconde guerre mondiale et la
prise en charge de nombreux vétérans handicapés, ainsi que dans le développement
de technologies de détection à distance (radar, sonar), se sont généralement inscrits
dans les tendances de standardisation aux échelles nationales puis internationales.
Des équipes de recherche dans les hôpitaux militaires américains ont cherché à
améliorer les conditions de vie des vétérans ayant perdu la vue pendant le conflit
[Sauerburger, 1996]. Deux familles principales de résultats sortirent de ces travaux.
D’une part, un fort développement et une régularisation des techniques de mobilité
adaptée à la déficience visuelle, appelées Orientation and Mobility (orientation et
mobilité) accompagnée d’une standardisation de l’utilisation de la canne blanche
[Brabyn, 1982]. D’autre part, les chercheurs tentèrent de mettre au point des dis-
positifs d’assistance électroniques permettant d’améliorer les cannes blanches. Ces
dispositifs sont appelés Electronic Travel Aids (ETA), ce que nous pouvons traduire
par « Aides Électroniques à la Mobilité » (AEM). Ces dispositifs nécessitent, eux
aussi, une réflexion poussée. Ils manipulent en effet des informations de l’environ-
nement pour les transmettre à leurs utilisateurs ; le traitement de ces informations
nécessite la prise en compte explicite de nombreux paramètres environnementaux,
au minimum lors de la conception du système, si ce n’est directement dans la lo-
gique le gouvernant. Une omission dans cette prise en compte aura bien plus de
chances d’aboutir à une situation d’échec du système à remplir sa fonction qu’à un
succès imprévu. Or, dans ce domaine, l’échec peut avoir de graves conséquences.

Les dispositifs urbains – aménagements visant à faciliter la mobilité – ont égale-
ment été inventés après la guerre. En 1965 au Japon, Seiichi Miyake conçoit des
bandes podotactiles qui permettent de suivre un chemin avec une canne ou les
pieds sans le voir [Sakaguchi et al., 2000]. Ce principe a été repris dans beaucoup
d’endroits dans le monde et n’a cessé d’être développé depuis [Lu et al., 2008]. Les
dalles podotactiles sont toutefois limitées. D’une part, si elles aident à faciliter à la
fois l’aspect marche en signalant les zones dangereuses, et l’aspect orientation de
la mobilité en indiquant les directions principales, elles ne remplacent pas l’identifi-
cation distante de points que permet la vision. D’autre part, et c’est probablement

3. Informations de http://cannejaune.org/loi-belgique.php et http://questions.
assemblee-nationale.fr/q13/13-18646QE.htm(accès le 12 septembre 2019)

http://cannejaune.org/loi-belgique.php
http://questions.assemblee-nationale.fr/q13/13-18646QE.htm
http://questions.assemblee-nationale.fr/q13/13-18646QE.htm
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là leur principale limite, elles ne sont présentes que là où elles sont installées, et
leur installation n’est pas sans contraintes :

1. Pour être efficaces, elles doivent être prises en compte lors de la conception
des chemins [Lu et al., 2008] ;

2. Elles génèrent un surcoût [Bashin, 2001] ;
3. Elles modifient l’apparence de l’environnement urbain, et peuvent être jugées

comme inesthétiques.
Pour ces raisons, les dalles podotactiles sont, en général, installées uniquement dans
les lieux les plus fréquentés des grandes villes, et aux croisements. Leur pertinence
aux croisements semble être discutée [Bashin, 2001], mais cela pourrait ne concer-
ner que la difficulté de mise en œuvre correcte ou la non adaptation à certains
environnements.

2.2 Aides électroniques à la mobilité

Depuis les années 1960, de nombreuses aides électroniques ont été développées. Les
premiers travaux se sont concentrés sur des améliorations de l’aide de référence,
c’est-à-dire la canne blanche. Nous appelons cette catégorie d’aides les cannes élec-
troniques « simples ». La liste dressée ici est loin d’être exhaustive, elle vise à mettre
en lumière la diversité des familles et principes existants d’aides électronique à la
mobilité.

2.2.1 Cannes électroniques « simples »

Ces cannes sont conçues comme des extensions de la canne blanche traditionnelle
(et du bâton), dans son rôle de détection d’obstacles – le rôle d’identification pou-
vant être conservé ou non. Bien que toutes ces aides ne prennent pas une forme
allongée caractéristique ou ne viennent pas se greffer sur des cannes standards, nous
les nommons cannes en raison de leur fonction similaire. Elles prennent la forme
d’un capteur à tenir en main. De plus, dans ce cas, l’appellation n’est pas non
plus complètement imméritée car leur usage s’apparente très approximativement
à celui d’une canne « virtuelle ». Dans cette classe, nous regroupons deux familles
d’aides électroniques identifiées par Brabyn [Brabyn, 1982] et Andò [Ando, 2003]
(qui citent tous deux Foulke [?]). D’une part, il y a les capteurs d’obstacles indi-
quant la présence d’obstacles ou à l’inverse, d’un espace libre, de manière binaire
ou avec une distance approximative. D’autre part, il y a les capteurs environne-
mentaux, qui indiquent avec beaucoup plus de précision la distance des surfaces
visées, et permettent de fournir une assistance à la perception.

Capteurs d’obstacles

L’appareil de Russel, le Pathsounder est une des premières aides à la mobilité basées
sur un capteur ultrasonique [Russel, 1965]. Le Pathsounder est conçu pour être
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Figure 2.2 – Le capteur d’obstacles Pathsounder, à gauche, se porte en collier sur
la poitrine ; l’appareil visible à droite est son chargeur [Russel, 1965].

porté en collier sur la poitrine (figure 2.2) et utilisé conjointement avec une canne
blanche, et il indique la présence d’obstacles par une variation sonore graduelle
[Brabyn, 1982].

Le capteur Mowat est un autre capteur ultrasonique indiquant les obstacles. Il
est prévu pour être utilisé conjointement avec une canne blanche et contrairement
au Pathsounder, il communique ses informations par voie tactile [Pressey, 1977]
[Brabyn, 1982].

La Laser Cane détecte les obstacles avec, comme son nom l’indique, un capteur
laser [Jansson, 1975]. Elle possède des interfaces audio et tactiles [Brabyn, 1982].

LeMiniguide est un capteur ultrasonique commercial récent (figure 2.3) ; la dernière
version date de 2005 [Research, 2005] et coûte actuellement 360 livres sterling 4.
Il semble posséder une large base d’utilisateurs. Avec un capteur ultrasonique, le
Miniguide permet de signaler les distances des obstacles via une interface soit audio,
soit tactile (vibrations). La distance de détection est réglable. Il est conçu pour aller
de pair avec une canne ou chien, car il ne peut pas détecter les renfoncements et
trous au sol. Il a été étudié conjointement avec le système Breeze, décrit plus bas,
dans une étude publiée en 2014 [Vincent et al., 2014]. Les participants de cette
étude ont noté sa fiabilité et l’aide qu’il apporte dans la recherche de portes ; ils
en étaient globalement satisfaits. Certains défauts ont été rapportés : l’appareil est
inutilisable dans les environnements encombrés, car il vibre tout le temps ; il est
nécessaire de le maintenir à l’horizontale, ce qui n’est pas évident ; il est également
difficile de se souvenir dans quel mode il se trouve (distance de détection).

Le Tom Pouce est un détecteur d’obstacles fonctionnant grâce à un ensemble de
capteurs infrarouges qui permettent de détecter les obstacles dans plusieurs direc-
tions [Farcy et al., 2006]. Fixé sur une canne blanche, il permet à la fois d’étendre

4. On peut le trouver en vente à l’adresse http ://pamtrad.co.uk/product/miniguide/ (accès
le 26 août 2019)
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Figure 2.3 – Le miniguide [Research, 2005].

la portée de celle-ci et de détecter les obstacles qui lui échappent, c’est-à-dire les
obstacles en hauteur sans trace détectable au sol (par exemple, les volets d’une
fenêtre). La présence d’un obstacle est signalée par des vibrations appliquées sur
un doigt de l’utilisateur.

Capteurs environnementaux

Le premier dispositif qui nous intéresse ici est le premier appareil électronique d’aide
à la mobilité largement référencé dans la littérature : le capteur de Kay, nommé
Sonic Torch [Kay, 1964]. Destiné à remplacer la canne blanche, il comporte un
capteur ultrasonique et un haut-parleur. Quand l’utilisateur scanne son environ-
nement avec la Sonic Torch, le signal ultrasonique est converti en signal audio. Le
codage en signal auditif de la distance est réalisé par une variation de la fréquence
audible, et le timbre permet d’identifier la surface qui a réfléchi le signal [Brabyn,
1982].

Le Teletact, qui est conçu pour être monté sur une canne classique (figure 2.4)
utilise un capteur laser pour détecter les obstacles [Farcy et al., 2006]. Grâce au
faible angle du cône de dispersion du laser, les utilisateurs scannant leur environ-
nement avec un Teletact peuvent « sentir » le profil des obstacles présents dans
l’environnement. Deux interfaces sont disponibles : une interface tactile qui code
les obstacles détectés en vibrations sous des doigts différents selon les distances,
ou bien une interface audio. Cette dernière permet plus de précision et de finesse
dans la détection de l’environnement ; les distances jusqu’à 15 m sont codées par 28
notes, ce qui transforme le profil balayé de l’environnement en « mélodie ». C’est
elle qui, nous semble-t-il, donne sa place au Teletact dans la catégorie des capteurs
environnementaux plutôt que celle des simples détecteurs d’obstacles.

La EyeCane est une canne électronique avec des interfaces tactiles et audio [Maiden-
baum et al., 2014]. Bien que classique dans son principe – elle détecte les obstacles
avec des capteurs infrarouges et signale leurs distances par des signaux audios et
vibratoires, elle est intéressante pour l’accent que ses concepteurs ont mis sur ses
performances et caractéristiques non-fonctionnelles. Maidenbaum et al. ont observé
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Figure 2.4 – Un Teletact (capteur laser) monté sur une canne blanche [Farcy
et al., 2006].

que malgré l’accueil positif qu’elles reçoivent, les aides électroniques à la mobilité
peinent à être acceptés et utilisés. Pour ces auteurs, cela tient à des problèmes
faisant obstacle à l’utilisation de ces dispositifs dans la vie courante : taille et poids
gênants, manque d’autonomie des batteries, coût prohibitif, manque de fiabilité,
interférences avec les autres modalités sensorielles. Le défaut le plus particulière-
ment souligné est la difficulté d’apprentissage. L’EyeCane a donc été conçue pour
être pratique et facile à utiliser après un apprentissage court ; dans les expérimen-
tations, cinq minutes suffisent à la rendre utile aux utilisateurs. Il est à noter que
l’EyeCane acquiert des données « fines » sur le relief de l’environnement car ses
capteurs ont des cônes de détection étroits, ce qui permet à ses utilisateurs de
ressentir leur environnement directement (attribution distale).

Discussion

Les cannes électroniques simples sont très nombreuses et semblent, à première vue,
similaires. Il existe en fait des différences importantes entre elles, et ce sur tous
les points qui les caractérisent. Deux aspects des capteurs au moins ont une forte
influence sur la fonction des appareils : le type ou principe du capteur et l’ouverture
du cône de détection. Trois technologies dominent : les capteurs ultrasoniques, les
capteurs infrarouges et les capteurs lasers.

Les capteurs ultrasoniques sont souvent utilisés. Ils ont un coût limité et une
consommation basse pour une portée raisonnable : les capteurs MaxSonar EZ-0
consomment par exemple moins de 3 mA pour une portée de détection de 1,5 m
pour des cylindres de 6,1 mm de diamètre et jusqu’à 6 m pour des obstacles à
surfaces planes [Max, 2015]. Ces derniers souffrent de problèmes de réflexions spé-
culaires sur les surfaces se présentant avec un angle de plus de 40 degrés, et ne
permettent pas de détecter des petites ouvertures [Farcy et al., 2006]. Les capteurs
optiques – qui comprennent IR et laser – ne sont pas touchés par ces problèmes.
En retour, ils sont sensibles à la lumière du soleil [Farcy et al., 2006] et ont une
consommation plus élevée.
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L’ouverture du cône de détection des capteurs est une caractéristique déterminante
pour l’utilisation d’une aide électronique à la mobilité. En effet, un cône de détec-
tion large ne permettra pas à l’utilisateur de distinguer les détails dans les formes
présentes dans l’environnement, les éléments les plus proches présents dans le cône
étant les seuls dont la distance sera mesurée. Dans ce cas, on sait seulement si un
obstacle – suffisamment gros pour être détecté – se trouve dans le cône de détection,
ce qui donne une grosse granularité aux informations reçues. On doit alors scanner
l’environnement jusqu’à trouver un endroit sans obstacle. À côté de cela, plus le
cône de détection sera large, plus le balayage devra être d’une grande ampleur pour
que le signal du capteur change, et plus la perception sera donc grossière.

La perception directe passe par des boucles sensorimotrices [Ahissar and Assa,
2016], qui sont bien plus directes avec des appareils ayant un cône de détection étroit
ou un laser ponctuel, et qui permettent donc une perception fine. C’est d’ailleurs
leur objectif, comme dans le cas du Teletact : « The important thing is to be able
to imagine the obstacle which generated the sounds as if the eyes had temporarily
been opened. The person has to be able to go back to the obstacle at any moment
without the help of the device. » [Farcy et al., 2006]. On voit ici que la personne
peut construire, grâce à l’objet, une représentation spatiale assez précise. Ce niveau
de maîtrise, que tous ne parviennent pas à atteindre, requiert un apprentissage. Les
sessions de formations sont données par des instructeurs de mobilité, qui doivent
eux-même être formés pendant un mois et pratiquer pendant un an [Farcy et al.,
2006]. Si le Teletact et le Tom Pouce jouissent d’un certain succès en France, c’est
non seulement grâce à leurs qualités intrinsèques mais aussi grâce à la structure de
formation qui les accompagne.

Les appareils appartenant à la deuxième catégorie, ont un fonctionnement qui se
rapproche en fait de celui des systèmes de substitution sensorielle que nous allons
présenter dans la section suivante.

2.2.2 Supplémentation, substitution sensorielle

La substitution ou supplémentation sensorielle a été développée pendant les années
1960 par Bach-y-Rita. Son principe est de transmettre les informations qui tran-
sitent normalement par une voie sensorielle (très souvent, la vision) par une autre
voie sensorielle : tactile, électro-tactile ou bien auditive.

Tactile ou électro-tactile

Le premier système de substitution sensorielle a été développé par Bach-y-Rita
[Bach-y Rita et al., 1969]. Il a eu un impact important sur de nombreuses équipes
de recherche qui ont à sa suite développé de nombreux systèmes de substitution
sensorielle. Ce système permet de faire transiter des informations « visuelles » par
le biais de vibrations sur la peau. Les images sont capturées par une caméra de télé-
vision manipulée par les participants et les vibrations produites par une matrice de
400 solénoïdes en contact avec leur dos (figure 2.5). Les expérimentations ont mon-
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Figure 2.5 – Caméra et fauteuil instrumentés utilisés pour le système de substi-
tution sensorielle de Bach-y-Rita et al. [Bach-y Rita et al., 1969].

tré que ce système permet à des personnes aveugles de naissance de reconnaître des
lignes, des objets simples et même des objets présents mais partiellement occultés
dans un environnement. La capacité de reconnaissance et le temps passé à observer
avant reconnaissance sont très dépendants du temps d’entraînement préalable avec
l’appareil.

Bach-y-Rita et son équipe n’ont ensuite pas cessé de concevoir de nouveaux ap-
pareils, de les tester et d’explorer de nouvelles pistes de substitution sensorielle.
La langue offre une surface sensitive d’un encombrement moindre et d’une préci-
sion plus importante que le dos, car elle présente une très importante densité de
récepteurs. Un système caméra-langue a été développé [Bach-y Rita et al., 1998].
L’utilisateur porte une paire de lunettes spéciale comportant une caméra, dont les
images sont transposées sur une matrice de 7 x 7 stimulateurs sur la langue. L’ob-
jectif affiché était que ce système puisse à terme s’affranchir de câbles et fonctionner
sans fil, permettant un port discret et une utilisation au quotidien.

Hsu et al. ont créé un dispositif de substitution visuo-tactile en tant qu’outil d’étude
des aspects actifs de la perception [Hsu et al., 2013]. Bien que le système de sub-
stitution constitue ici un outil et pas une fin en soi, il est néanmoins pour nous un
objet intéressant à part entière. L’interface est constituée par trois matrices de 32
x 32 stimulateurs, placés sur trois doigts, et la partie sensorielle par une caméra
manipulée par la personne. Le point le plus important pour nous se trouve entre
les deux aspects, à savoir le traitement appliqué aux images pour les rendre in-
telligibles. Ce traitement comporte plusieurs étapes : diminution de la résolution,
filtrage passe-bas, seuillage, puis filtrages morphologiques (érosion et dilation de
l’image) et enfin une nouvelle diminution de la résolution de l’image. Cette succes-
sion de filtres permet de faire ressortir les éléments importants des scènes (figure
2.6).

Kajimoto, Suzuki et Kanno ont développé un système de substitution visuo-tactile
basé sur un smartphone [Kajimoto et al., 2014]. La partie matérielle est compo-
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Figure 2.6 – Hsu et al. utilisent un algorithme de filtrage d’images pour faire
ressortir les objets (à gauche, l’image en résolution diminuée et niveaux de gris ; à
droite, la sortie de l’algorithme) [Hsu et al., 2013].

sée du smartphone et d’une matrice de 32 x 16 stimulateurs électriques plaquée
sur celui-ci. Le smartphone est utilisé pour acquérir les images et les traiter. La
transmission à la matrice de stimulateurs se fait d’une manière originale : l’écran
du téléphone affiche les images traitées, qui sont « captées » (filmées de manière
rudimentaire, en fait) par une matrice de phototransistors homogène et connectée
avec les stimulateurs (figure 2.7). Le choix du smartphone permet de disposer d’un
matériel performant, en particulier pour ce qui concerne la caméra, et de pouvoir
mettre facilement le dispositif à jour : la chaîne logicielle est une simple application
smartphone, et le matériel peut être changé facilement par les utilisateurs, pour
suivre par exemple les progrès qui ne manqueront pas d’arriver dans le domaine
des caméras de profondeur sur smartphone.

Sonification

La sonification est la transmission sonore d’informations à l’exclusion du langage
[Strumillo et al., 2018]. Dans le cas qui nous intéresse, on transmet les informations
que la vision devrait acquérir, chez une personne avec une vision correcte, et c’est
une forme de substitution sensorielle.

Le premier système développé est probablement le successeur et extension de la
Sonic Torch de Kay : les Sonic Glasses [Kay, 1974]. Elles sont en effet considérées
à la fois comme une aide à la mobilité et comme un système de supplémentation
sensorielle par Lenay et al. [Lenay et al., 2003]. Elles permettent en effet de recon-
naître des textures. Le capteur Mowat est aussi considéré par Lenay et al. comme
un hybride entre une aide à la mobilité et un système de supplémentation senso-
rielle [Lenay et al., 2003]. Les objets que nous avons catégorisés comme « capteurs
environnementaux » sont en fait de tels hybrides : ils sont avant tout des aides
à la mobilité, mais fonctionnent ou peuvent fonctionner comme des systèmes de
supplémentation sensorielle.
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Figure 2.7 – Le système de Kajimoto, Suzuki et Kanno. En haut, une photo du
dispositif en cours d’utilisation ; en bas, une représentation schématique de son
fonctionnement matériel et logiciel [Kajimoto et al., 2014].
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À partir du début des années 1990, Meijer a développé le système The vOICe
pour transmettre des images sous forme auditive [Meijer, 1992]. Ce travail visait
particulièrement à démontrer qu’un tel système pouvait être portable, économe en
énergie et abordable, car basé sur des composants standards. Un morphisme de
conversion simple est utilisé pour transformer en sons les images de 64 x 64 pixels
en 16 niveaux de gris : les colonnes de pixels sont présentées séquentiellement ;
chaque pixel (ou ligne) d’une colonne correspond à une fréquence ; un pixel, qui
se trouve donc repéré par le moment où il est présenté (colonne) et une fréquence
(ligne), voit son niveau de luminosité codé par l’amplitude de son signal. Toutes
les fréquences des lignes d’une colonne sont additionnées et le signal sonore résul-
tant est diffusé. La succession temporelle des colonnes forme une sorte de mélodie.
Deux images successives sont séparées par un clic audible. Les formes simples sont
faciles à identifier : par exemple, une ligne montante donne une unique fréquence
qui augmente, un rectangle uniforme donne un bruit blanc filtré par un passe-
bande. Les images complexes sont évidemment moins simples à interpréter, mais
l’auteur parie sur la possibilité d’une analyse consciente qu’offre la simplicité de la
conversion pour aider à l’apprentissage. Le système a été amélioré et est disponible
– plutôt que le système complet du début, il s’agit d’une application (qui semble
gratuite) disponible sous Android et Windows ; le matériel conseillé est une paire
de lunettes intelligentes fonctionnant sous Android, les VISION-800 [Meijer, 2019].
Les apports de l’appareil ont été étudiés par Auvray, Hanneton et O’Regan [Auvray
et al., 2007]. La version utilisée fonctionnait avec une webcam tenue à la main, un
ordinateur portable, et un casque audio fermé. Les expérimentations évaluaient la
capacité des participants dans des tâches de localisation et d’identification d’objet.
Dans les deux cas, les participants ont réussi à accomplir les tâches requises.

Le projet Sound of Vision a été réalisé dans le cadre de l’appel à projet H2020 de
l’Union Européenne. Son objectif était de créer un système d’assistance portable
(wearable en anglais) ayant suffisamment de capacités pour améliorer la situation
des personnes malvoyantes dans les domaines de la perception environnementale
et de la mobilité, en intérieur comme en extérieur, et ce, sans dépendance à une
infrastructure [Sound of Vision Consortium, 2018]. Le système développé fournit
plusieurs fonctionnalités et est à ce titre décrit plus en détails plus bas dans le texte.
Dans un premier temps, nous allons nous attacher à décrire le fonctionnement de
la partie centrale du système, qui transcrit les images sous forme sonore. L’utilisa-
teur porte sur la tête un appareil comprenant une caméra stéréo 3D (figure 2.8),
une caméra de profondeur, et une centrale inertielle [Caraiman et al., 2017]. La
caméra stéréo est privilégiée en extérieur, et la caméra de profondeur en intérieur,
mais les deux peuvent être utilisées en parallèle et leurs données fusionnées. La
centrale inertielle sert à connaître l’orientation de la tête par rapport à l’environne-
ment. Le sol et le mur sont détectés, ainsi que les objets les plus pertinents, dont le
nombre peut-être paramétré pour éviter la surcharge cognitive. Les éléments spé-
ciaux détectés sont les suivants : les trous et renfoncements dans le sol (escaliers
descendants par exemple), les portes, les escaliers, les panneaux indicateurs et les
textes. Quatre modalités de présentation sonore ont été expérimentées. Elles sont
des reprises ou améliorations des mécanismes utilisés dans le projet Naviton, qui
précédait Sound of Vision [Strumillo et al., 2018]. Un son particulier est assigné à
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Figure 2.8 – Les différents éléments développés dans le projet Sound of Vision
[Sound of Vision Consortium, 2018].

chacun des éléments détectés : murs, escaliers, etc. La première modalité fonctionne
de la manière suivante : la scène est balayée virtuellement par l’interface, du proche
vers le lointain ; la progression du balayage est marquée, mètre après mètre, par
des impulsions sonores de plus en plus discrètes. Quand le « faisceau » rencontre un
objet, le son lui correspondant est diffusé de manière localisée, donnant l’impression
que le son provient du lieu où se trouve l’objet. La hauteur et l’amplitude du son
sont inversement proportionnelles à la distance et la durée du son liée à largeur de
l’objet. La seconde modalité est identique, à la différence du balayage, qui y est
effectué latéralement. La troisième modalité présente aussi les objets dans un ordre
latéral, mais leur distance est indiquée par le nombre de répétitions du son qui leur
correspond, et leur largeur par la fréquence du son. Avec la quatrième modalité,
la scène est segmentée en trois régions gauche, centre et droite. Ces régions sont
audibles chacune leur tour, de la manière suivante : si un ou plusieurs objets y
sont présents, le son attaché à l’objet le plus proche est diffusé, avec la fréquence
indiquant la largeur et le niveau sonore dénotant la proximité ; si, au contraire,
aucun objet n’est présent, un son spécifique (discret) est diffusé.

Discussion

La dénomination de ce principe est sujette à discussions. Initialement nommée
substitution sensorielle par Bach-y-Rita (parfois traduit par suppléance perceptive
[Auvray, 2006]), la technique a aussi été appelée supplémentation par d’autres cher-
cheurs par la suite [Lenay et al., 2003]. Ce changement d’appellation dénote que,
plutôt que le remplacement de la vision, le phénomène qui se produit est l’émer-
gence d’un nouveau sens, différent des autres. Dans cette thèse, nous utiliserons les
deux termes indifféremment.
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Une autre difficulté avec la supplémentation sensorielle est de définir le périmètre
de ce qu’elle englobe. Il est plus large que ce qu’on pourrait penser dans un premier
temps : par exemple, Bach-y-Rita y inclut la lecture du Braille [Bach-y-Rita and
Kercel, 2003]. À partir de là, peut-on dire que toute information transitant par
un sens et communiquée par le biais d’un autre sens constitue de la supplémen-
tation sensorielle ? En considérant que oui, alors la description orale d’une scène
représente une forme de substitution sensorielle. Mais cette définition de la supplé-
mentation sensorielle est trop large à notre convenance, elle dilue l’intérêt que l’on
y trouve en faisant de presque toute interaction possible d’une personne aveugle
avec son environnement un acte de substitution sensorielle. Peut-on la restreindre
en limitant le principe de substitution aux interfaces présentant une structure en
grille matrice, analogue à une image filmée ? Cela exclurait l’expérimentation de
Declerck et Lenay, dans laquelle ces auteurs ont développé un appareil « minimal »
permettant de percevoir des images [Lenay and Declerck, 2018]. Le système est
qualifié de minimal car son capteur se réduit à une unique diode photosensible et
son interface avec l’utilisateur est un stimulateur vibratoire unique placé au bout
d’un doigt. Cet appareil suffit à permettre à ses utilisateurs de percevoir des images.
C’est-à-dire qu’ils ont l’impression de percevoir l’image directement et implicite-
ment ; autrement dit, un phénomène d’attribution distale est présent. L’attribution
distale est en fait ce qui permet peut-être de caractériser le mieux la supplémen-
tation sensorielle. Elle correspond aux situations où, bien que la personne perçoive
par le biais d’un outil (le système de supplémentation sensorielle), elle ressent direc-
tement ce qu’elle perçoit, comme si elle le percevait naturellement ; les sensations
liées à l’outil lui-même disparaissent. Auvray et al. discernent trois éléments for-
mant l’attribution distale : la conscience d’un lien entre mouvement et perception,
la perception d’un objet et la perception spatiale. La perception de l’objet et la
perception spatiale sont fortement liées à la possibilité de manipuler et d’agir sur ce
qui est perçu [Auvray et al., 2005]. L’importance du mouvement dans l’émergence
de l’attribution distale a également été mise en évidence par le système minimal de
Lenay et Declerck [Lenay and Declerck, 2018], et plus généralement, par la plupart
des expériences de supplémentation sensorielle. Cette dépendance aux mouvements
et aux actions n’est pas l’apanage de la supplémentation sensorielle, elle est aussi
une composante importante des autres formes de perception, et en particulier de
la vision [Schroeder et al., 2010].

Les projets de substitution sensorielle, qu’elle soit visuo-tactile ou visuo-auditive,
n’ont jamais débouché sur des systèmes suffisamment robustes pour être utilisés
dans la vie courante [Loomis et al., 2012]. Le rapport entre les bénéfices des appa-
reils de supplémentation sensorielle et les contraintes qu’ils posent n’est donc pas
suffisamment avantageux. Les progrès technologiques ont permis une miniaturisa-
tion importante des caméras et des processeurs, et les contraintes sont donc avant
tout dues à l’interface homme-machine. Dans le cas des systèmes visuo-tactiles, se
pose l’opposition entre la taille de l’interface et son débit. Le problème est induit
par l’utilisation qu’on souhaite faire des systèmes de supplémentation sensorielle.
Dans notre cas, c’est l’assistance à la mobilité. La vision, qui est le sens qu’on
cherche à remplacer (au sens des fonctions qu’il fournit pour la mobilité), est le
sens possédant le débit informationnel le plus élevé [Loomis et al., 2012]. Pour le
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remplacer, même dans un mode très dégradé, il est alors nécessaire que le système
ait un débit élevé. C’est en particulier le cas de l’interface homme-machine. Ce dé-
bit élevé, dans le cadre de systèmes électro-tactiles, nécessite mécaniquement plus
de surface puisque la peau a une densité limitée de récepteurs sensoriels (et que le
codage par fréquence est également limité). Or, plus la surface est grande, plus les
contraintes pesant sur l’utilisation sont lourdes : poids, confort, fragilité, autono-
mie, critères esthétiques, coût... Chacune étant individuellement de nature à limiter
l’adoption de ces systèmes. Pour les systèmes audio, la bande passante représente
également un obstacle à la performance. Les systèmes visuo-tactiles posent égale-
ment des problèmes d’irritation de la peau voire de douleurs [Auvray et al., 2007]
citant [Bach-y Rita, 1972].

Le développement de systèmes extrêmement peu contraignants, très limités en ré-
solution mais capables de fournir des informations utiles aux personnes représente
une piste intéressante. Un tel système aurait probablement une fonction limitée,
spécialisée, plutôt que le remplacement intégral de la vision [Loomis et al., 2012,
Elli et al., 2014]. Malgré les nombreux succès obtenus dans les expérimentations en
laboratoire, une supplémentation sensorielle intégrale de la vision semble difficile à
cause de la complexité de l’environnement, qui augmente la charge cognitive [Elli
et al., 2014].

Pour ces raisons, malgré les débuts prometteurs qui laissaient imaginer un dévelop-
pement rapide et une adoption massive, les appareils de substitution sensorielle ne
sont toujours pas utilisés dans la vie quotidienne des personnes déficientes visuelles.

2.2.3 Implants rétiniens

Les prothèses visuelles invasives, ou rétines artificielles, constituent une forme d’aide
à la perception qui peut être rapprochée de la substitution sensorielle. On pourrait
peut-être même les appeler elles-mêmes des appareils de substitution sensorielles,
mais le terme de substitution sensorielle est encore discutable ici – cela dépend de
ce qu’on entend par « sens ». Les implants sont constitués d’une partie pour l’acqui-
sition d’images et d’une interface pour la transmission au nerf optique. L’interface
de transmission est nécessairement implantée à l’intérieur de l’œil, où elle peut être
posée sur la rétine, en dessous, dans la choroïde, ou la sclère : on parlera alors,
respectivement d’implant épi-rétinien, sous-rétinien, supra-choroïdal ou épi-scléral
(figure 2.9). Cette interface est constituée par une matrice d’électrodes capables
de stimuler les cellules nerveuses avec lesquelles elles sont en contact, répliquant
ainsi le fonctionnement de la rétine. L’acquisition d’image est généralement réalisée
par une caméra externe, mais certains implants embarquent une matrice de pho-
todiodes qui acquiert les images directement à l’intérieur de l’œil et transmet les
données aux électrodes [?]. Il est à noter qu’il existe des travaux sur des implants
s’interfaçant avec le cortex visuel plutôt que la rétine ou le nerf optique [?].

Comparées aux solutions non-invasives, les méthodes invasives ont leurs avantages
et leurs défauts. L’avantage évident et principal est que, si une prothèse est bien
exécutée et fonctionnelle, alors la personne retrouve l’usage de l’organe perdu, ici
la vision. Cela peut donc paraître être la solution presque universelle à tous les
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Figure 2.9 – Emplacements potentiels des implants rétiniens. A : implant épi-
rétinal ; B : implant sous-rétinien ; C : implant supra-choroïdal ; D : implant épi-
scléral. Source [?].

problèmes de cécité. Ce n’est pas le cas, en tout cas ni aujourd’hui, ni dans un fu-
tur proche. En effet, les implants rétiniens souffrent de nombreux problèmes qui les
empêchent de représenter la solution idéale qu’ils peuvent paraître être. L’opération
chirurgicale constitue un premier obstacle potentiel. Comme toute opération, elle
comporte des risques, et ajoute son coût à celui de l’implant lui-même, et les infra-
structures hospitalières doivent être adaptées. La question du retrait est également
cruciale, car, s’il est impossible à effectuer, nombreux sont les problèmes induits :
que faire en cas de défaillance ? Comment profiter de développements ultérieurs de
la technologie si on est bloqué avec une ancienne prothèse ? La pose et le retrait
de prothèses représentent un pan délicat de la médecine, les rejets étant possibles
et le vieillissement pas toujours bien anticipé. Ainsi, des problèmes de vieillisse-
ment sont observés sur les dispositifs existants [Chuang et al., 2014]. De plus, les
implants rétiniens sont a priori inadaptés aux personnes déficientes visuelles non
totalement aveugles. La question du risque se pose pour eux de manière encore
accentuée, puisqu’il est possible qu’ils perdent le peu de vision qu’ils possèdent.

Les implants rétiniens sont potentiellement inefficaces ou en partie inefficaces dans
le cas de personnes aveugles de naissance, qui n’ont jamais développé de faculté de
vision [Elli et al., 2014]. Même dans des conditions favorables, avec des risques et
contraintes limités, il est probable que de nombreuses personnes choisiraient de ne
pas subir d’implantation, optant plutôt pour des solutions non-invasives. Toutes
ces raisons sont valables dans l’hypothèse où les implants sont parfaitement opéra-
tionnels et très performants. Or, c’est loin d’être aujourd’hui le cas. De nombreux
problèmes techniques demeurent, au premier rang desquels on trouve l’interface
avec le nerf optique, qui est assez « rustique » : elle est composée d’un faible nombre
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d’électrodes, moins de 100 x 100, en général moins de 10 x 10 [Chuang et al., 2014].
Se pose donc le même problème fondamental de débit d’informations que dans le
cas des systèmes de supplémentation sensorielle. À ce problème il faut ajouter les
complications liées à l’implantation du système : source d’énergie et son position-
nement, rechargement, etc. Au final, les implants rétiniens sont encore loin d’être
une solution universelle.

2.2.4 Aides à la navigation

À partir des années 1990, les progrès dans le domaine des systèmes d’information
géographiques (SIG) et la mise en place et l’ouverture de systèmes de positionne-
ment par satellites (en anglais Global Navigation Satellite Systems ou GNSS), en
commençant par le système GPS, puis d’autres (par exemple GLONASS, Beidou,
maintenant Galileo) ont permis le développement d’aides à la mobilité orientés vers
la navigation et la localisation. Ces systèmes permettent à un récepteur de connaître
sa position absolue dans la zone de couverture des satellites avec un certain niveau
de précision.

Un peu plus tard, un autre progrès est venu faciliter la conception de systèmes
d’aide à la navigation : la miniaturisation des capteurs inertiels grâce aux tech-
nologies microelectromechanical systems (MEMS) ou microsystèmes électroméca-
niques. La miniaturisation a permis de passer de capteurs très coûteux, encom-
brants, lourds et grands consommateurs d’énergie à des puces extrêmement bon
marché et consommant très peu. Il est très avantageux de combiner capteurs iner-
tiels et systèmes de navigation par satellite car les défauts des premiers sont à peu
de choses près les qualités des seconds, et vice versa. Ainsi, il est possible, en fu-
sionnant les données qu’ils produisent, d’obtenir des données bien plus qualitatives
(précision dans le temps) qu’avec une ou l’autre des technologies prises séparément.

Appareils indépendants

Le premier système basé sur le GPS semble être celui de Loomis et al. [Loomis
et al., 1994] (d’après la synthèse de Giudice et Legge [Giudice and Legge, 2008]).
Il possédait plusieurs interfaces, dont une qui deviendra par la suite très classique,
une synthèse vocale, et une autre plus originale, utilisant des sons spatialisés pour
indiquer directement à la personne où se trouvent les objets (direction, distance).
Le système complet était assez encombrant (figure 2.10).

Le Geotact est un outil d’aide à la navigation destiné à guider l’utilisateur avec
des instructions qui indiquent la direction (en heures) et la distance (en mètres)
du prochain point à atteindre [Farcy et al., 2006]. La position est estimée avec un
récepteur GPS et des capteurs inertiels.

Le Trekker Breeze est un système commercial de navigation de l’entreprise Human-
Ware 5. Il a été étudié par une équipe de recherche indépendante [Vincent et al.,

5. Il n’est plus disponible à la vente, mais du support est encore fourni http://support.

http://support.humanware.com/fr-france/support/breeze_support
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Figure 2.10 – Le Personal Guidance System de Loomis et al. (photo prise sur le site
du système : http://www.geog.ucsb.edu/pgs/main.htm (accès le 13 septembre
2019).

2014]. C’est un GPS parlant qui annonce le nom des rues, des intersections et des
points d’intérêt sur le trajet. Il coûtait au moment de l’étude – publiée en 2014
– environ 1000 dollars canadiens. Le participant qui l’avait utilisé dans l’étude en
était satisfait, appréciant particulièrement la possibilité d’enregistrer des lieux –
utile en phase de familiarisation – la possibilité de savoir où il se trouvait à tout
moment et la réduction du niveau de concentration nécessaire lors du parcours de
trajets connus. Le participant notait cependant des erreurs sur les noms des rues,
des problèmes liés à la précision limitée du GPS et à l’absence de couverture sa-
tellite dans certains lieux. Au final, il ne considérait pas le Breeze comme suffisant
pour se déplacer seul dans un lieu inconnu ; il était plutôt considéré comme une
assistance à la familiarisation, limitant la charge cognitive dans les lieux connus.
Cet avis était partagé par les instructeurs de mobilité impliqués dans l’étude.

Des systèmes purement inertiels ont également été utilisés pour localiser les per-
sonnes. Le problème qui se pose alors est celui de la dérive de la trajectoire, et un
mécanisme spécifique doit être adopté pour mitiger celle-ci. Zheng et al. ont utilisé
à cette fin des capteurs inertiels fixés sur les chaussures des personnes [Zheng et al.,
2014]. Cette position particulière apporte la certitude que la vitesse et l’accéléra-
tion appliqués aux capteurs sont toutes deux nulles à intervalle régulier, quand le
pied touche par terre. Le système peut alors réinitialiser la double intégration de
l’accélération vers la vitesse et de la vitesse vers le déplacement : cette technique
est nommée Zero-velocity Updates ou ZUPT. C’est cette double intégration qui
engendre la dérive de position, et la réinitialiser ainsi permet de limiter la dérive.
Zheng et al. ont également utilisé un filtre de Kalman étendu pour estimer et cor-
riger les paramètres d’erreur des capteurs. Le filtre utilise la phase statique du pied
pour analyser les données du capteur et en déduire les paramètres d’erreur. Ces
deux techniques permettent d’utiliser la centrale inertielle seule avec une erreur

humanware.com/fr-france/support/breeze_support
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Figure 2.11 – Seeing Eye GPS est une application mobile de navigation « vi-
rage par virage ». Image tirée de https://www.senderogroup.com/products/
shopseeingeyegps.html (accès le 13 septembre 2019).

limitée à 1 % de la distance parcourue. Il est à noter qu’une erreur de 1 % de la
distance parcourue constitue assez rapidement une dérive gênante.

Applications pour smartphones

Les smartphones sont des appareils extrêmement intéressants pour les aides à la
mobilité, particulièrement en ce qui concerne l’aide à la navigation. Plusieurs ap-
plications fournissent de l’assistance en utilisant les fonctions de localisation des
smartphones, leur connexion à Internet et leur capacité à gérer des systèmes d’in-
formation géographiques.

L’application Seeing Eye GPS, disponible uniquement sous iOS, en fait partie (fi-
gure 2.11. Elle est centrée sur la navigation « virage par virage » (turn by turn en
anglais), où la personne reçoit des instructions lorsqu’un changement de direction
est nécessaire [Sendero Group, 2019]. Elle offre une interface tactile simplifiée, avec
trois boutons accessibles en permanence : trajet, points d’intérêt (dont la source est
sélectionnable entre les données d’Apple, de Foursquare et d’OpenStreetMap), et
localisation actuelle. Les intersections où se trouve la personne ainsi que les points
d’intérêt environnants sont décrits automatiquement par le système. Cette appli-
cation n’est pas disponible en France ; elle est gratuite à l’achat mais nécessite à
l’usage de payer un abonnement de 5,99 $ par mois.

Une autre de ces applications est Blindsquare. Coûtant une quarantaine d’euros
(précisément 43,99 euros au moment où ces lignes sont écrites), fonctionnant sous
iOS, elle permet de décrire l’environnement, annonce les points d’intérêt et pré-
vient les utilisateurs à l’approche des intersections via une interface fonctionnant
avec de la synthèse vocale [MIPSoft, 2019]. Les données géographiques proviennent
d’OpenStreetMap et de FourSquare, qui est elle-même une application référençant
les points d’intérêt (restaurants, boutiques, lieux publiques, etc.) avec des données
annexes (horaires d’ouverture, par exemple). Un algorithme filtre les données sur

https://www.senderogroup.com/products/shopseeingeyegps.html
https://www.senderogroup.com/products/shopseeingeyegps.html
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les lieux environnants pour ne présenter que les informations les plus pertinentes à
l’utilisateur. L’interface d’entrée de BlindSquare, généralement basée sur une inter-
face tactile accessible, utilise à son avantage les possibilités des smartphones : les
utilisateurs peuvent par exemple secouer le smartphone pour demander à entendre
leur localisation courante. Les utilisateurs peuvent enregistrer des lieux particuliers,
définir des préférences de communication (pour, par exemple, n’entendre que les
informations relatives aux rues et points d’intérêts personnels). Pour la navigation,
elle se connecte à une application de navigation généraliste comme Google Maps.

Discussion

Les smartphones disposent de plusieurs sources de données leur permettant d’es-
timer leur position : ils intègrent un récepteur GNSS ; ils communiquent avec des
antennes radio de réseau mobile dont la position est connue ; ils peuvent détecter
les points d’accès IEEE 802.11 WiFi, dont la position est souvent connue ; enfin,
ils intègrent presque toujours des capteurs inertiels – accéléromètres, gyromètres,
boussole [Goo, 2019]. Les performances du GPS sont améliorées grâce au système
AGPS, qui transmet les données d’orbite des satellites à partir du réseau mobile
plutôt qu’à partir des satellites eux-mêmes, processus beaucoup plus lent. Il est
plus ou moins facile d’utiliser ces sources, selon que le système assure lui-même la
fusion ou que les développeurs doivent s’en occuper.

Les applications smartphones présentent plusieurs avantages par rapport aux ap-
pareils spécifiques. Elles coûtent peu, surtout si on considère le smartphone comme
déjà acquis – et même s’il est inclus, il est possible de se procurer un smartphone
performant pour un prix limité, conséquence de leur production en très grandes
quantités. Un avantage extrêmement significatif est la discrétion qu’une applica-
tion smartphone apporte à la personne qui l’utilise. La vue de quelqu’un tenant un
smartphone est commune et ne focalisera pas l’attention des passants, contraire-
ment à celle d’un dispositif spécifique. Or, une bonne partie de la population des
personnes déficientes visuelles cherche à passer inaperçu en public [?Hersh, 2018].
Dans la même lignée, l’esthétique des dispositifs est considérée comme un critère
très important pour beaucoup d’utilisateurs [Golledge et al., 2004].

2.2.5 Aides basées sur la vision

Les systèmes de vision par ordinateur ont connu depuis les années 1980 un progrès
continu à toutes les étapes de la chaîne de traitements. Les capteurs d’acquisition
d’images deviennent de plus en plus performants en sensibilité, résolution, et dy-
namique, dans des tailles qui diminuent. De nouveaux types de capteurs d’images
– au sens large – émergent, comme les caméras temps de vol (Time of Flight en
anglais) ou les LIDAR. Le rapport puissance sur taille et consommation des puces
qui effectuent les calculs augmente, permettant une augmentation des capacités de
calcul pouvant être embarquées à niveau égal d’autonomie. Enfin, les algorithmes
traitant les images, en particulier ceux permettant d’extraire des informations de
haut niveau des images se sont améliorés de manière spectaculaire au cours des
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Figure 2.12 – Le dispositif de Filipe et al. analyse le profil de profondeur sur des
lignes pour identifier les obstacles et escaliers.

années, comme en témoignent les performances des méthodes de Deep Learning
appliquées à la reconnaissance d’objets et de scènes. Ces progrès ont permis le
développement d’aides électroniques portables utilisant la vision par ordinateur.

Filipe et al. ont développé un système basé sur un capteur Kinect 6 qui détecte les
obstacles et les escaliers [Filipe et al., 2012]. La classification est effectuée sur des
zones prédéterminées de l’image, où le profil de la profondeur est analysé (figure
2.12). Ces profils sont ensuite classifiées par un réseau de neurones ; la précision
annoncée est de 99%.

Tapu et al. ont utilisé un smartphone et sa caméra pour développer une application
qui détecte en temps réel les objets en mouvement [Tapu et al., 2013]. Par l’analyse
des images de la caméra du smartphone, l’application estime les trajectoires des
objets présents dans l’image, détermine si elles sont menaçantes ou non. Cette
analyse nécessite plusieurs phases : détermination des mouvements du smartphone
lui-même, identification des obstacles, etc. qui sont représentés sur la figure 2.13. Les
obstacles sont également classifiés (piéton, véhicule, vélo ou objet inanimé) par le
système. Des tests de précision ont été effectués, et le nombre de faux négatifs, c’est-
à-dire les obstacles qui n’ont pas été détectés et qui sont ceux qui nous intéressent
le plus, est de 3,6 % pour les voitures, 31,3 % pour les vélos, 9,3 % pour les piétons
et 21,2 % pour les objets inanimés. L’application nécessitait en moyenne 102 ms
pour traiter une image sur un smartphone Samsung Galaxy S3 et 18 ms sur un
ordinateur équipé d’un processeur Xeon à 3,6 GHz, 16 Go de mémoire vive et une
carte graphique NVIDIA Quadro 4000.

La vision par ordinateur a été utilisée pour remplir des tâches plus spécifiques et
moins directement liées à la mobilité, qui sont parfois inaccessibles par un autre
sens que la vision. Dans cet esprit, une équipe de recherche du City College de New
York s’est attelée à développer des applications basées sur la vision par ordinateur
afin d’assister les personnes déficientes visuelles dans leur vie de tous les jours.

Tian et al. ont développé une application qui permet de reconnaître les portes à
partir de connaissances déterminées a priori : les portes ont quatre coins et quatre
lignes dont deux parallèles, et sont encastrées à l’intérieur des murs, contrairement
aux meubles qui, eux, dépassent des murs [Tian et al., 2010]. Comme il est pro-

6. Une combinaison de caméra RGB et de capteur 3D largement diffusé commercialement et
disponible pour un coût raisonnable.
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Figure 2.13 – Étapes d’analyse des images pour les obstacles de Tapu et al. [Tapu
et al., 2013].

bable que la personne tenant la caméra ne parvienne pas à cadrer la porte dans
l’image – puisqu’elle ne la voit pas, en principe – l’équipe de conception a optimisé
l’application pour la reconnaissance de portes partiellement visibles.

Yi et al. ont proposé d’utiliser une solution basée sur la vision par ordinateur
pour la recherche d’objets [Yi et al., 2013]. Le système utilise à la fois une caméra
mobile tenue par la personne et un réseau de caméras fixes distribuées dans la
maison. Quand la personne déclare être à la recherche d’un objet spécifique, les
images des caméras fixes sont analysées pour y chercher la présence de l’objet,
dont l’apparence a été précédemment apprise. Une fois trouvé, sa localisation est
annoncée (par exemple « dans la cuisine »). Une fois dans la cuisine, la personne
utilise la caméra qu’elle tient afin de trouver la position exacte de l’objet recherché.

La lecture de texte à distance est inaccessible à la plupart des personnes déficientes
visuelles sans assistance. Plusieurs appareils ont donc été développés pour les aider
dans cette tâche. Yi et Tian ont développé une méthode de reconnaissance de
texte [Yi and Tian, 2015]. Elle fonctionne en deux phases : d’abord, le système se
base sur les couleurs constantes et l’alignement horizontal que les textes présentent
souvent pour rechercher les zones de textes dans les images. La seconde phase est la
reconnaissance des caractères. Elle est implémentée sous la forme d’une application
fonctionnant sur smartphone et présente des performances supérieures aux autres
solutions comparables de l’époque.

Dans le cadre de la mobilité, la reconnaissance de panneaux indicateurs représente
une problématique proche de la lecture de textes distants : elle n’est accessible que
par la vision, en tout cas pour les panneaux classiques, et est très utile pour la
navigation, particulièrement dans les lieux complexes comme les gares, aéroports,
etc. Wang et Tian, de l’équipe du City College de New York, ont développé une ap-
plication pour résoudre ce problème [Wang and Tian, 2011]. Les panneaux connus
(toilettes, sorties de secours, flèches, etc.) sont recherchés dans les images ; la mé-
thode utilisée permet de trouver plusieurs occurrences d’un même signe dans une
scène. Les panneaux seuls sont correctement identifiés dans 85 % à 90 % des cas,
tandis que les panneaux multiples le sont dans 70 % à 90 % des cas. Quatre pan-
neaux différents ont été testés dans le premier cas, et six dans un second ; chacun
de ces dix tests a été réalisé sur trente à quarante échantillons.

D’autres applications de reconnaissance spécifiques ont été développées dans la
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même équipe : on peut citer, par exemple, un système de reconnaissance de billets
de banque [Hasanuzzaman et al., 2012], ou un autre pour les vêtements [Tian and
Yuan, 2010].

En raison des dangers et de la gêne que représentent les passages piétons, plusieurs
systèmes ont été développés pour aider les personnes déficientes visuelles à les
franchir. Une équipe du Smith-Kettlewell Eye Research Institute de San Francisco
est particulièrement active sur ce thème [Ivanchenko et al., 2008, 2009, Shen and
Coughlan, 2012, Coughlan and Shen, 2012, 2013].

Un de leurs systèmes vise à assister à l’orientation pour la traversée de passages
cloutés – au sens premier du mot orientation, c’est-à-dire à aider la personne à
s’aligner avec le passage [Ivanchenko et al., 2008]. L’algorithme fonctionne sur un
Nokia N95, qui est un des premiers smartphones, dont la puissance était limitée par
rapport aux appareils récents (332 MHz, 81 Mo de mémoire vive disponible). Les
images sont analysées à la fréquence de 3 Hz par le smartphone pour y rechercher
la présence d’un passage piéton et une tonalité est émise quand l’application en a
détecté un. Les utilisateurs peuvent ainsi balayer leur environnement pour, d’une
part, rechercher un passage piéton, et, d’autre part, s’aligner avec lui une fois qu’il
est trouvé.

Autre système ou évolution plus tardive du précédent, le système Crosswatch vise
à offrir une assistance bien plus complète que le simple maintien de l’orientation
lors d’une traversée [Coughlan and Shen, 2013]. Cette dernière est incluse, pour
deux types de marquage au sol qu’on rencontre aux USA. Une description des
intersections est également fournie à l’utilisateur : type d’intersection, présence ou
non de passages protégés, de feux tricolores ou de stops, de signaux commandés par
un bouton ou non... Crosswatch assiste également dans la localisation de l’entrée des
passages protégés, ce qui peut être non trivial surtout dans le cas des intersections
complexes qui sont justement celles qui posent le plus de problèmes. Enfin, le
système indique l’état des feux et les instants les plus propices à la traversée. Le
système fonctionne sur un smartphone ; la caméra est employée, mais ne suffit
pas à l’acquisition de toutes les informations. Le récepteur GPS et la boussole
du smartphone sont utilisées à la fois pour le guidage jusqu’à l’entrée du passage
et, en association avec des sources de données externes, pour la description des
intersections. Les sources de données standards existantes, comme OpenStreetMap
ou Google Maps, ne sont pas suffisantes à elles seules pour assurer les fonctionnalités
du système : la présence de boutons de déclenchement de feux n’y est par exemple
pas (encore) signalée, et elles ne suivent les changements qui se produisent qu’avec
un délai aléatoire. Afin d’obtenir des informations à la fois plus poussées et plus
fiables, les concepteurs de Crosswatch souhaitent mettre en place un système de
données issues du crowdsourcing : chacun pourrait ainsi contribuer à décrire les
intersections par le biais d’une plate-forme web.

D’autres systèmes de détection de passages piétons ont été développés, tel que
celui de Ahmetovic et al. [Ahmetovic et al., 2014]. Le système de Ghilardi et al.
est, lui, orienté vers un but voisin mais similaire, la détection de dalles et surfaces
podotactiles [Ghilardi et al., 2016].
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Figure 2.14 – L’application de reconnaissance Microsoft Seeing permet notam-
ment de décrire des scènes (images prises sur le site de l’application https:
//www.microsoft.com/en-us/ai/seeing-ai).

Un autre champ s’est développé récemment : celui de la description de scène, dont
un bon exemple est l’application Seeing AI de Microsoft. Cette application smart-
phone – disponible sur iOS et gratuite – est dotée de plusieurs fonctionnalités
autour de la vision [Microsoft, 2017]. Elle est capable d’analyser et de décrire une
scène (figure 2.14) ; elle est également capable de lire des textes courts ou longs, y
compris manuscrits et elle peut reconnaître et décrire un grand nombre d’entités :
les personnes et leurs émotions, les couleurs qu’on lui montre, les billets de banque,
les produits grâce à leur code barre.

Discussion

Les aides basées sur les technologies de vision par ordinateur sont séduisantes parce
qu’elles résolvent le problème en utilisant la modalité sensorielle qui fait défaut, la
vision. Elles sont en réalité difficiles à mettre en œuvre dans des appareils destinés
à être employés dans la vie de tous les jours. L’extraction d’information d’images,
bien qu’elle ait énormément progressé, reste une tâche très difficile, surtout dans le
cas où l’environnement n’est pas contrôlé et connu a priori.

Les systèmes basés sur la vision par ordinateur ne semblent pas pour l’instant
capables de fonctionner correctement dans toutes les conditions rencontrées dans
un environnement non-structuré et non-contrôlé. Une luminosité très élevée, la nuit,

https://www.microsoft.com/en-us/ai/seeing-ai
https://www.microsoft.com/en-us/ai/seeing-ai
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les réflexions, les objets partiellement occultés pénalisent les caméras et l’analyse
des images ; dans notre cas, s’ajoute à ces problèmes la difficulté de correctement
orienter la caméra vers une cible pour une personne déficiente visuelle. Même les
systèmes conçus pour la détection d’un seul type d’objet dans les images ne sont pas
parfaitement fiables. De plus, bien qu’il soit actuellement réalisable, le traitement
d’images en temps réel nécessite beaucoup de ressources calculatoires (processeur,
mémoire) et épuise rapidement les batteries qui alimentent les objets mobiles.

La différence fondamentale avec un système de supplémentation sensorielle visuo-
tactile, qui repose aussi sur la vision, est l’usage qu’en fait la personne et la place de
la décision dans le système {appareil+personne}. Dans le cas de la supplémentation
sensorielle, même si le dispositif acquiert et effectue des traitements sur des images,
il ne porte pas de réel jugement sur leur contenu, c’est la personne l’utilisant qui
décide en fonction de ce qu’elle « sent » à travers l’outil. À l’inverse, dans le cas
d’une aide basée sur la vision, c’est l’appareil qui juge la situation, prend une
décision, et en informe l’utilisateur. La distinction n’est évidemment pas binaire ;
les systèmes de supplémentation sensorielle tendent à prendre une voie où plus
d’intelligence est embarquée dans le système car c’est un moyen efficace de réduire
la charge cognitive. On peut voir un exemple de cette tendance dans le système
Sound of Vision, qui identifie et classifie les objets se trouvant dans la scène avant
de les présenter à l’utilisateur.

Cette différence vient à jouer un rôle important pour au moins une raison pratique :
elle détermine à la charge de qui se trouve la prise de risque. On a vu que le système
de Filipe et al. est donné pour avoir une précision de 99% dans ses estimations. Un
détail intéressant est que lors des tests, la présence d’escaliers descendants a été
reportée comme étant une absence d’obstacle dans environ 1,5 % des cas (2 cas sur
130). Cela peut paraître peu, mais si on prend cela comme indicateur d’un risque
de chute dans les escaliers tous les cents escaliers, la perspective est différente. Le
problème est que la personne risque de faire confiance au système dans des cas où
celui-ci se trompe.

2.2.6 Aides fonctionnellement basées sur des objets disper-
sés dans l’environnement

Ces systèmes sont ceux dans lesquels l’information provient d’objets dispersés dans
l’environnement. Le périmètre de ce que nous définirons ici comme « objet » est
assez large : un objet peut être dit intelligent, c’est-à-dire doté de capacités de
traitement de l’information ou de décision propres, mais il peut également être un
simple marqueur ou un conteneur d’informations – les tags RFID sont donc inclus.
Les objets peuvent même être dépourvus d’électroniques, comme les QR-codes. Les
contraintes sont au nombre de trois :

1. Les objets sont dispersés dans l’environnement ;

2. Ils sont en eux-mêmes sources d’informations ou d’interactions pour la per-
sonne ;
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3. Présence d’au moins un appareil électronique dans les interactions – les
bandes podotactiles, par exemple, en sont donc exclues.

Traverser des routes ou des carrefours représente un danger potentiel pour tout
piéton. Il est bien plus difficile pour une personne malvoyante ou aveugle de limiter
ce danger. Les feux de signalisation peuvent être équipés de signaux accessibles,
indiquant quand les piétons peuvent passer. Selon les pays, la modalité de dé-
clenchement de ce signal varie. En France, une partie des feux de signalisation
est équipée de boîtiers permettant à une personne possédant une télécommande
spécifique de déclencher le signal sonore. L’installation de ces équipements sur les
indicateurs pour piétons est obligatoire dans les nouvelles installations de voirie et
lors de travaux sur voirie existante 7 ; à terme, tous les feux de signalisation en se-
ront équipés (pour l’instant, environ 300 000 le sont [Alexandre et al., 2018]) ). Ce
système est également déployable dans d’autres lieux recevant du public, comme
les gares ou les musées. Environ 40 000 établissements recevant du public en sont
équipés [Alexandre et al., 2018]. Le fonctionnement de ce système est décrit dans
la norme NF S32-002 : le signal émis autour de la fréquence de 868,3 MHz (bande
ISM) par la télécommande déclenche la lecture d’un message pré-enregistré par le
haut-parleur des balises, avec une portée de 5 à 20 m. Le système est bien reçu par
les utilisateurs, qui sont – d’après une enquête de l’Institut de la Vision commandée
par l’entreprise qui fabrique les balises – 80 % à déclarer que c’est l’aide la plus
utile disponible et 75 % à fréquenter préférentiellement les lieux qui en sont équipés
[Alexandre et al., 2018]. Le prix d’achat d’une balise complète est d’environ 500
euros 8.

Les Talking Signs sont des objets permettant de transmettre un message à dis-
tance inventés par Loughborough [Loughborough, 1979] (d’après Brabyn, [Brabyn
and Brabyn, 1983]). Destinés à être accolés à un panneau indicateur classique, ils
transmettent le texte de celui-ci via un émetteur infrarouge. Quand un récepteur
portable adapté se trouve pointé en direction de l’émetteur, il décode le message et
le présente à l’utilisateur sous forme vocale [Brabyn and Brabyn, 1983]. Brabyn a
comparé l’utilisation de ces objets à des étiquettes en braille pour la navigation. Les
panneaux étaient situés au dessus des portes et les étiquettes sur les portes ; les deux
types supportaient les mêmes informations. Les 21 participants aux tests étaient
globalement plus rapides pour accomplir la tâche demandée, qui était d’atteindre
un lieu précis, quand ils utilisaient le système Talking Signs.

Un grand nombre de projets basés sur la dispersion d’objets porteurs d’informa-
tions dans l’environnement utilise des tags RFID pour l’implémentation des objets.
La technologie RFID, bien qu’ancienne (années 1960 [Landt, 2005]), présente des
avantages certains : un très faible coût d’acquisition (quelques centimes) et un
entretien potentiellement nul avec les tags passifs.

Ross et Blasch ont expérimenté tôt l’aide à la navigation par le biais de tags RFID
[Ross and Blasch, 2002]. Dans leur système, les tags sont disposés aux intersections

7. Décret n°2006-1657 du 21 décembre 2006, disponible à l’adresse https://www.legifrance.
gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=LEGITEXT000006054989 (accès le 31 août 2019).

8. On peut en trouver à la vente à l’adresse https://okeenea-produit.com/collections/
balise-sonore/products/balise-sonore-navigueo-plus-hifi (accès le 31 août 2019)

https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=LEGITEXT000006054989
https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=LEGITEXT000006054989
https://okeenea-produit.com/collections/balise-sonore/products/balise-sonore-navigueo-plus-hifi
https://okeenea-produit.com/collections/balise-sonore/products/balise-sonore-navigueo-plus-hifi
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Figure 2.15 – La canne iCane de Chang et al. (image tirée de [Chang et al., 2005])

des couloirs et un ordinateur embarqué les utilise pour connaître la position de
la personne. Suivant un trajet calculé, le système est ainsi capable de donner des
instructions à chaque intersection : « tournez à gauche », « allez tout droit », ou
bien « tournez à droite ». La portée des tags passifs étant faible (environ 25 cm à
40 cm) il n’était pas évident pour les utilisateurs d’atteindre aux intersections une
position à laquelle la canne était capable de lire les informations des tags. Pour
résoudre cette difficulté, les concepteurs ont intégré un signal sonore indiquant la
distance du tag.

Chang et al. ont proposé d’utiliser des tags passifs RFID pour enrichir la naviga-
tion des personnes malvoyantes. Leur appareil, nommé iCane, permet de proposer
des informations géographiquement contextuelles à l’utilisateur par l’intermédiaire
d’une interface vocale [Chang et al., 2005]. Les tags RFID possèdent chacun un
identifiant et sont posés au sol à l’emplacement des points d’intérêt. La personne
transporte un ordinateur embarqué (un PDA) sur lequel est installée une base de
données qui stocke toutes les informations sur les tags : à partir d’un identifiant,
le système est ainsi capable de fournir à la personne les données qui sont liées au
lieu (figure 2.15). Cette solution de stockage indirecte a été choisie en raison des
difficultés de lecture des tags quand ils contiennent plus d’informations. En effet,
la lecture doit être robuste malgré le déplacement de la personne tenant la canne
et malgré la portée limitée des tags.
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Figure 2.16 – Le robot de Kulyukin et al. (image tirée de [Kulyukin et al., 2004,
2006]).

Le système de Kassim et al. est semblable aux deux précédents : une canne est
équipée d’un lecteur RFID et les tags sont déployés sur les dalles podotactiles
[Kassim et al., 2013]. Le but est de les utiliser en complément du GPS pour aug-
menter la précision de celui-ci. De nombreux projets similaires existent. On peut
citer par exemple celui de Shiizu et al. [Shiizu et al., 2007], celui de Chumkamon
et al., qui est particulièrement destinés aux environnements intérieurs où le signal
des satellites des GNSS parvient difficilement [Chumkamon et al., 2008], ou encore
celui de Willis et Helal [Willis and Helal, 2005]. Celui d’Alghamdi, van Schyndel et
Khalil utilise des tags RFID actifs afin d’augmenter la distance de détection, ce qui
permet de placer les tags en hauteur, au dessus des portes par exemple [Alghamdi
et al., 2014]. D’autres approches que la canne équipée d’un lecteur de tags RFID
ont été explorées. Kulyukin et al. ont travaillé sur un robot d’assistance guidant
les personnes déficientes visuelles en intérieur, le robot lui-même se repérant grâce
aux tags RFID présents dans les couloirs [Kulyukin et al., 2004, 2006]. Le robot,
tenu en laisse par l’utilisateur, adopte ici un rôle similaire à un chien guide (figure
2.16).

De nombreux travaux ont été menés sur les méthodes de localisation basées sur une
infrastructure de points d’accès WiFi. Lymberopoulos et al. ont comparé différents
systèmes dont une partie importante utilise les points d’accès WiFi ; ils sont en
général associés à un autre moyen de localisation (infrarouge, capteurs inertiels)
[Lymberopoulos et al., 2015].
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2.2.7 Aides multifonctionnelles

La GuideCane est une canne dont l’extrémité en contact avec le sol est dotée de
roues et motorisée, ainsi que de capteurs et d’un ordinateur embarqué [Borenstein
and Ulrich, 1997]. Les deux roues sont pilotées par l’ordinateur, qui détermine la
direction à prendre en tenant compte de la direction souhaitée et des obstacles dé-
tectés. Cette détection est réalisée par une rangée de capteurs ultrasoniques montés
en arc de cercle sur la canne. La trajectoire et la vitesse instantanée de déplace-
ment de la canne sont estimées par l’ordinateur grâce à une boussole (capteur)
et aux données d’odométrie des roues 9. Les utilisateurs signalent à l’ordinateur la
direction qu’ils souhaitent prendre avec un joystick miniature. La GuideCane peut
également être équipée d’un récepteur GPS pour connaître sa position absolue –
avec 20 mètres de précision – et éviter les problèmes de dérive de la trajectoire
estimée au cours du temps. L’utilisation de la canne est ainsi en quelque sorte
comparable à celle d’un chien guide : la personne suit le dispositif qui évite les
obstacles de manière autonome, tout en gardant à moyen terme le cap choisi. La
GuideCane permet ainsi d’assister à la fois la tâche de la marche et, en partie,
celle de l’orientation. Il est rare qu’un dispositif combine l’assistance à ces deux
tâches, ou plutôt, cette combinaison est rare dans les dispositifs ne visant pas à
fournir une assistance perceptive « totale », comme le font souvent les systèmes de
supplémentation sensorielle visuo-tactiles.

La société Handisco propose à la vente la canne Sherpa au prix de 750 euros plus
un abonnement de 99 euros par an [Handisco, 2019]. La canne propose quatre
fonctionnalités :

1. La fonction « Où suis-je » donne la localisation – probablement sous la forme
d’une adresse – et les points d’intérêt situés à proximité ;

2. La fonction « Navigation » donne des instructions pour suivre un trajet vers
une destination énoncée ;

3. La fonction « Transports en commun » permet de repérer les stations et
arrêts, d’obtenir les horaires de passage des prochains véhicules et, une fois
à bord, de connaître les prochains arrêts.

4. Enfin, la fonction « Balises sonores » permet d’activer les balises sonores
présentes dans l’environnement : celles présentes sur certains feux tricolores
pour signaler leur état, celles présentes dans les gares par exemple 10.

L’interface entre la canne et l’utilisateur est principalement vocale et auditive ; un
clavier est également disponible. L’appareil offre 10 heures d’autonomie, et peut
être fixé sur une canne traditionnelle ou sur le harnais d’un chien guide. Il est
à noter que la canne ne détecte pas les obstacles. La motivation donnée pour
justifier ce choix, outre l’augmentation de prix induite, est que cette fonctionnalité

9. Mesure de la distance qu’elles parcourent en se basant sur le nombre de tours qu’elles ont
effectué et le diamètre des roues, qui est une constante déterminée lors de la conception.
10. Les gares SNCF sont équipées, par exemple, de balises indiquant la position dans

la gare et de balises indiquant les directions, cf. https://www.accessibilite.sncf.
com/la-demarche-d-accessibilite/equipements/amenagements-en-gare/se-reperer/
article/les-balises-sonores.

https://www.accessibilite.sncf.com/la-demarche-d-accessibilite/equipements/amenagements-en-gare/se-reperer/article/les-balises-sonores
https://www.accessibilite.sncf.com/la-demarche-d-accessibilite/equipements/amenagements-en-gare/se-reperer/article/les-balises-sonores
https://www.accessibilite.sncf.com/la-demarche-d-accessibilite/equipements/amenagements-en-gare/se-reperer/article/les-balises-sonores
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compliquerait grandement l’utilisation de la canne, qui est, en l’état, donnée pour
être très facile à utiliser : Handisco annonce une prise en main en 10 minutes.

Le projet européen Sound of Vision, décrit plus haut, a permis la réalisation d’un
système complexe, capable de d’accomplir plusieurs tâches [Sound of Vision Consor-
tium, 2018]. Cet appareil comprend plusieurs éléments matériels :

1. Une structure portée sur la tête, embarquant des caméras 3D, une centrale
inertielle et des haut-parleurs ;

2. Une ceinture haptique comportant 60 moteurs vibrants, portée sur l’abdo-
men ;

3. Une unité de calcul, embarquée dans un sac à dos et reliée à la tête et à la
ceinture par des câbles ;

4. Une télécommande sans fil.

Le système capture des images en 3D, les analyse afin de détecter les objets les
plus importants et les signale à l’utilisateur par voie sonore et/ou haptique. La
fonctionnalité principale est la détection de scène, pour laquelle deux variations
sont disponibles : l’utilisateur peut choisir de ne « voir » que les objets les plus
proches situés devant, ou, au contraire, la scène complète. D’autres outils sont éga-
lement disponibles : détection et signalement de la distance du premier objet situé
exactement en face de la caméra (ce mode est nommé « torche ») ; détection et
signalement des espaces libres ; détection et lecture de textes ; détection et des-
cription de panneaux ; description de scène par une synthèse vocale. Un processus
parallèle informe des dangers, obstacles ou trous.

L’entreprise GoSense a développé un « bouclier virtuel », nommé Rango, qui se
fixe sur une canne blanche et détecte les obstacles [GoSense SAS] (figure 2.17). Le
GoSense Rango utilise (apparemment) trois capteurs ultrasoniques pour détecter
les obstacles situés devant la personne, au sol comme suspendus. Il se connecte au
smartphone de l’utilisateur et propose également une fonctionnalité de localisation,
ainsi que les horaires des transports à proximité des arrêts. L’appareil coûte 900
euros, pèse 107 g, est étanche aux jets d’eau venant de toutes directions (IP64), et
possède une autonomie de 3h30.

2.3 Discussion

À cause de la complexité de la problématique et de la diversité des systèmes réali-
sés, la réflexion autour de l’état de l’art est loin d’être évidente. Il est par exemple
difficile d’en trouver une classification unique qui soit entièrement satisfaisante.
Un ensemble de classifications semble plus à même de montrer les aspects intéres-
sants des différentes approches par rapport à ce qui nous intéresse, c’est-à-dire la
problématique de l’amélioration de la mobilité.
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Figure 2.17 – Le dispositif GoSense Rango (image tirée de [GoSense SAS]).

2.3.1 Analyse par rapport aux fonctionnalités

On peut analyser les dispositifs du point de vue de leurs fonctionnalités. Cette ma-
nière d’analyser est probablement la plus directe – d’ailleurs, c’est plus ou moins
celle qui structure la section précédente – puisque la fonctionnalité fournie par un
appareil est sa raison d’être et son aspect le plus important. La progression histo-
rique a, naturellement, structuré en partie les développements en familles : dans de
nombreux cas, les concepteurs d’appareils nouveaux se sont inspirés d’autres déjà
existants, soit parce qu’ils étaient leur continuation directe, soit par la reprise de
principes.

Les grandes familles de fonctionnalités sont les suivantes : détection d’obstacles,
supplémentation sensorielle, navigation et points d’intérêt, et reconnaissance d’ob-
jets. Elles peuvent être subdivisées avec plus de précision. Les appareils de détec-
tion d’obstacles peuvent détecter les obstacles eux-mêmes ou les espaces libres ;
ils peuvent détecter tous les obstacles ou bien seulement ceux inaccessibles aux
cannes blanches, typiquement, en hauteur. Les systèmes de supplémentation sen-
sorielle peuvent être visuo-tactiles (ou visuo-électrotactiles) ou visuo-auditifs ; ils
peuvent transmettre une image complète ou une information plus limitée, comme la
luminosité. Quant aux systèmes de navigation, ils peuvent donner des informations
sur les points d’intérêt, ou seulement fournir un guidage lors de trajets ; la nature
des instructions de guidage est également importante, comme l’est leur capacité ou
non à fonctionner en intérieur.
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2.3.2 Technologie des capteurs

Une autre classification intéressante est celle qui se base sur les capteurs employés
par les différents appareils. Une autre manière de définir la fonctionnalité d’un
appareil est de décrire les informations qu’il transmet à son utilisateur. Dans la
mesure où on se limite à des systèmes manipulant des informations, celles qui sont
transmises représentent la fonctionnalité fournie. Les informations fournies à l’utili-
sateur sont dépendantes des informations récoltées par le système. La dépendance
est plus ou moins directe selon le degré de manipulation et de traitement effec-
tué, mais elle est toujours présente. Les informations récoltées par le système sont
fortement dépendantes des capteurs embarqués. On a ainsi un lien plus ou moins
direct qui existe entre le ou les capteurs et la fonctionnalité des appareils. Cette
approche peut paraître au premier abord purement artificielle, si on considère un
capteur comme n’étant qu’un composant technique simple fournissant les données
qui forment la base d’une fonctionnalité. Un tel raisonnement conduit souvent à
considérer les capteurs comme des systèmes abstraits : capteur de distance, capteur
d’image, microphone, etc. Cette approche est pertinente mais pour comprendre le
problème plus en détail, il est nécessaire de s’intéresser aux particularités des types
de capteurs. Ce ne sont en effet pas des composants abstraits mais des instruments
avec des défauts et des limites qui contraignent et définissent les capacités d’un
appareil. Si chaque modèle de capteur a ses caractéristiques propres, certaines pro-
priétés importantes sont déterminées par le mécanisme du capteur, c’est-à-dire son
type. Les caractéristiques les plus intéressantes dans notre contexte sont les défauts
des capteurs, car ils déterminent en bonne partie les conditions dans lesquelles les
appareils qui les embarquent peuvent être utilisés, et donc dans quelle mesure ces
derniers sont susceptibles d’être adoptés. Il est donc nécessaire d’avoir, à côté de
la classification, une idée des limites de chacune des familles de capteurs les plus
employés.

1. Les limitations des capteurs ultrasoniques ont été décrites par Borenstein
et Koren [Borenstein and Koren, 1988] et Farcy et al. [Farcy et al., 2006].
Les capteurs fonctionnent en envoyant un signal ultrasonique qui est réfléchi
par l’obstacle ; la durée écoulée entre l’émission du signal et la détection du
signal réfléchi donne la distance. Si l’angle que fait la surface de l’obstacle
avec la direction du capteur est supérieur à un certain seuil (environ 40 °)
seule une infime partie de l’énergie du signal émise est renvoyée dans la di-
rection du capteur. Ce problème est limité dans le cas de surfaces présentant
des rugosités d’échelle supérieure ou égale à la longueur d’onde du signal ul-
trasonique ; mais étant donné que cette longueur d’onde est de l’ordre de 5 à
10 mm (la fréquence d’un capteur ultrason classique étant autour de 40 à 50
kHz), de nombreux obstacles apparaissent « lisses » et donc potentiellement
invisibles pour le capteur (c’est typiquement le cas des murs).

2. Les capteurs optiques « scalaires » ont généralement un défaut principal :
leur sensibilité aux perturbations environnementales. Les autres types de
capteurs y sont également sensibles, mais pour les capteurs optiques, une
source d’interférence puissante et ubiquitaire existe : la lumière du soleil. De
manière générale, hormis dans les environnements strictement contrôlés, la
puissance du signal émis par les capteurs optiques est limitée par rapport
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à celle de la luminosité ambiante et ne permet qu’un faible rapport signal
sur bruit [Kube, 1996]. Plus le capteur est éloigné de l’objet, plus cela est
vrai. Ce problème d’intensité lumineuse pure concerne surtout les capteurs
de distance infrarouges. Les capteurs lasers sont, en général, moins sensibles
à ce problème en raison de leur focalisation importante, permettant une
puissance de signal par unité de surface supérieure à la celle de la lumière
du soleil [Konolige et al., 2008]. Un autre problème affectant les capteurs
infrarouges est l’écart des mesures selon la réflectance de l’objet, variable
selon que l’objet a une couleur foncée ou claire, et une surface polie ou non.

3. Les caméras standards sont également affectées par la lumière. Contraire-
ment aux capteurs optiques scalaires, elles sont des récepteurs passifs n’émet-
tant pas de signal. Elles ne sont donc pas affectés par les interférences de la
lumière ambiante. En revanche, quand le niveau de luminosité descend sous
un certain seuil, qui dépend des caractéristiques (sensibilité/gain du cap-
teur, transmission de l’optique), elles sont inopérantes. Ce problème, bien
qu’évident, représente tout de même une limite. Un autre problème lié aux
caméras, qui concerne en fait plutôt la chaîne complète d’analyse des images,
est la difficulté de la gestion des changements de luminosité :
(a) Un passage de l’ombre au soleil ou inversement change énormément la

luminosité ;
(b) Si le soleil se trouve dans le champ visuel de la caméra, celle-ci a d’im-

portantes chances d’être au moins partiellement « aveuglée » (saturée) ;
(c) La dynamique des caméras est limitée, rendant difficile l’extraction si-

multanée d’informations à la fois dans des zones fortement exposées et
faiblement exposées d’une scène ;

(d) Les changements de lumière, modifient fortement l’apparence (couleurs,
directions des ombres) des objets, par exemple entre le matin, le midi, le
soir, et la nuit (éclairage artificiel) ;

(e) Les zones d’ombre et de lumière d’un objet ont souvent un contraste
plus fort que celui entre une partie de l’objet et l’environnement, ou
entre des facettes distinctes de l’objet, rendant la segmentation et la
reconnaissance très difficiles en conditions extérieures.

La gestion de la lumière naturelle est globalement complexe. Les deux pre-
miers points concernent la caméra elle-même et sont plus ou moins correcte-
ment gérés aujourd’hui, grâce, par exemple, à l’adaptation automatique de
la sensibilité ou de l’ouverture du diaphragme – ce dont est naturellement
capable l’œil. Les deux derniers, par contre, relèvent de l’analyse qui est
faite en fin de chaîne sur les images, et non du capteur d’image à propre-
ment parler. Ils semblent néanmoins pertinents car l’utilisation d’une caméra
implique au minimum un traitement des images, et souvent des algorithmes
évolués pour reconnaître certains objets présents dans les scènes. Ces opé-
rations sont fortement impactées par les deux derniers points précédents, et
un système utilisant une caméra y sera donc exposé. Les caméras sont aussi
affectées par les occlusions partielles d’objets.

4. Les caméras de profondeur offrent une information sur la distance de chaque
pixel en plus des caractéristiques visuelles classiques (luminosité, couleur).
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Trois grandes catégories existent : les caméras stéréographiques, les camé-
ras à lumière structurée et les caméras temps de vol. Les premières sont
constituées par une paire de caméras classiques décalées. À la manière d’une
paire d’yeux, il est alors possible d’extraire l’information de profondeur des
images. Ces caméras souffrent des mêmes problèmes que les caméras clas-
siques puisqu’elles ont les mêmes caractéristiques. Les caméras à lumière
structurée sont un peu différentes : un émetteur projette un motif précis
ayant une forme bien déterminée (des points par exemple, dans le cas du
Kinect [El-laithy et al., 2012]) sur les objets dont la forme doit être analysée.
Ce motif épouse les surfaces et est déformé par les volumes de l’objet, et
une caméra 2D capture ces déformations. Comme le motif original est connu,
un traitement des images permet alors de retrouver la géométrie de l’objet.
Puisqu’il est dépendant de la projection d’une image lumineuse, ce type de
caméra possède un défaut similaire à celui des capteurs optiques scalaires :
la portée diminue en plein soleil. Dans le cas du Kinect, un des capteurs
les plus populaires, le phénomène est particulièrement marqué puisque les
données de profondeur sont absentes [El-laithy et al., 2012]. La troisième
famille de capteurs de profondeur est formée par les capteurs temps de vol.
Ces capteurs fonctionnent en émettant un signal 2D et en mesurant, pour
chaque pixel, la durée de retour du signal ou son déphasage. Puisqu’ils sont
basés sur une émission lumineuse, ces capteurs souffrent eux aussi d’une
diminution de portée induite par la lumière du soleil [Butkiewicz, 2014] .

5. Les défauts des récepteurs des systèmes de positionnement par satellites sont
bien connus. Le démarrage est long, le temps que le récepteur obtienne les
données de trajectoire des satellites (éphémérides). Le fait de disposer d’une
mauvaise couverture satellite (en ville par exemple) augmente les risques
de d’interruption du téléchargement et la durée du démarrage. Ensuite, la
précision du GPS simple est limitée. Dans une étude en conditions réelles,
Schipperijn et al. rapportent une précision médiane de 3,9 m pour un pié-
ton en ville, voire 5,2 m dans les canyons urbains [Schipperijn et al., 2014].
Cette baisse de précision dans les canyons urbains est liée – mais pas unique-
ment – à l’impossibilité pour le signal des satellites de traverser la plupart
des obstacles ; il faut que les satellites soient en ligne de vue. Ainsi, l’in-
térieur des bâtiments est généralement coupé des signaux satellitaires. Des
mécanismes d’amélioration des systèmes de positionnement ont été mis au
point : en particulier, le GPS assisté permet d’écourter le temps d’initiali-
sation des récepteurs et le GPS différentiel (DGPS) permet d’améliorer de
manière spectaculaire la précision du système, grâce à une connexion avec un
récepteur terrestre fixe dont la position est connue. Cette contrainte d’un ré-
cepteur fixe de position connue est difficilement conciliable avec un système
d’aide aux personnes malvoyantes qui se veut, idéalement, ubiquitaire.

6. Les capteurs inertiels sont de deux sortes : accéléromètres et gyromètres.
Les accéléromètres servent à mesurer l’accélération linéaire de leur boîtier.
Les puces MEMS regroupent trois accéléromètres orthogonaux pour me-
surer le vecteur accélération dans l’espace. Les gyromètres, eux, mesurent
la vitesse angulaire ou vitesse de rotation de leur support. Comme les ac-
céléromètres, ils sont souvent regroupés par trois pour mesurer les trois
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composantes de la vitesse angulaire dans l’espace. Souvent, accéléromètres
et gyromètres triaxiaux sont regroupés dans une même puce, formant ainsi
une centrale inertielle qui suffit, en théorie, à calculer les déplacements de la
puce. Quand les centrales inertielles sont utilisées à des fins d’estimation de
la position, la méthode de calcul est basée sur l’intégration de déplacements
« infinitésimaux » (en pratiques de petits déplacements) : c’est une forme
de navigation à l’estime (dead-reckoning en anglais). Ce calcul est remar-
quable car il n’utilise pas de référence externe, mais il est difficile à réaliser
en pratique. En effet, il repose sur l’utilisation conjointe de l’intégration du
signal du gyromètre, qui donne les rotations, avec la double intégration du
signal de l’accéléromètre, qui donne les déplacements linéaires (une simple
intégration donnant la vitesse). La double intégration est un véritable pro-
blème car elle s’applique également aux erreurs. Ces erreurs sont toujours
présentes ; elles peuvent être dues à l’accéléromètre (on y reviendra), mais
sont de toute façon inévitables, car les intégrations ne sont que des approxi-
mations numériques 11 d’un signal qui n’est lui-même qu’un échantillonnage
du mouvement. Une source d’erreur importante est due au fait que les ac-
céléromètres mesurent non seulement leur accélération, due au mouvement,
mais également l’accélération de la gravitation. Ces deux accélérations sont
confondues dans le signal mesuré par le capteur ; or, il est nécessaire, pour
calculer les déplacements, d’éliminer la gravité des mesures. En effet, cette
accélération parasite est une constante d’une amplitude souvent supérieure
aux accélérations d’un piéton, et elle est intégrée deux fois. Pour la sous-
traire, il faut connaître à chaque instant la direction du capteur par rapport
à la verticale, ce qui est aisé en phase statique puisqu’on sait qu’il n’y a pas
de mouvement, mais plus difficile au cours du mouvement : il faut alors utili-
ser un filtre d’estimation qui exploite les signaux des gyromètres. On risque
de voir des résidus du signal dus à la gravité se retrouver dans la double
intégration. Les zero-velocity updates sont une solution élégante pour limi-
ter les problèmes de dérive des calculs de navigation à l’estime piétonne :
on monte les centrales inertielles sur les pieds, pour pouvoir ainsi limiter la
durée de l’intégration dans le temps (un pas), et donc la dérive du calcul
de la position [Zheng et al., 2014]. Cette dernière n’est cependant jamais
complètement éliminée.

7. Les magnétomètres sont des capteurs indiquant la direction du champ ma-
gnétique, qui pointe, en l’absence de perturbation, vers le nord magnétique.
L’utilisation la plus commune des magnétomètres est celle de la boussole
pour connaître le cap de la personne. Des perturbations magnétiques sont
cependant présentes dans l’environnement, rendant l’orientation grâce au
nord magnétique moins robuste. Ces perturbations sont particulièrement
importantes dans les bâtiments, à cause par exemple de leurs équipements
électriques et des structures métalliques ; l’effet des perturbations est suffi-
sant pour affecter la navigation, et faire dériver l’estimation d’une trajectoire
jusqu’à la rendre inutilisable [Afzal et al., 2010].

11. Par exemple, la méthode de Simpson génère moins d’erreur que la méthode des trapèzes,
mais elle en génère quand même.
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En plus de ces défauts, qui concernent uniquement la validité des informations pro-
duites par les capteurs, il est nécessaire de prendre en compte leur consommation
d’énergie. Les capteurs optiques projetant un signal sont généralement assez gour-
mands en énergie, alors que les capteurs ultrasoniques le sont moins. Les capteurs
inertiels et les magnétomètres sont également très économes. Les capteurs d’images
sont consommateurs avant tout à cause des calculs qu’ils impliquent pour exploiter
les données, qui nécessitent des processeurs puissants et gourmands en énergie.

Un des intérêts de l’approche des aides électroniques à la mobilité par l’angle des
capteurs qu’elles embarquent est qu’elle permet de voir comment certaines d’entre
elles exploitent plusieurs capteurs afin de pallier les faiblesses des uns avec les
forces des autres. Cela est particulièrement visible dans le domaine des aides à la
navigation basées sur les systèmes de positionnement par satellites, en raison des
limitations nettes de ces derniers. L’intégration de plusieurs capteurs permet de
servir deux objectifs : d’une part, l’augmentation de la robustesse de l’acquisition
des données, et d’autre part, l’intégration de plusieurs fonctions dans un même
appareil.

2.3.3 Forme et port

Les aides électroniques à la mobilité prennent de nombreuses formes.

1. La plus attendue et probablement la plus répandue est la canne électronique,
ou sa variante sous la forme d’un boîtier à monter sur une canne classique.
Cette forme tire probablement une partie de sa popularité de la filiation
avec les cannes blanches et des représentations qui s’y rattachent, mais elle
offre également des avantages certains aux utilisateurs. Tout d’abord, elle est
moins dépaysante pour ceux qui sont habitués à l’usage d’une canne blanche.
Ensuite, elle est à même de détecter les obstacles au sol, soit classiquement,
par contact, soit par des capteurs qui peuvent se trouver très bas, près du
sol. Cette seconde configuration reste néanmoins rare, peut-être à cause de
la répartition peu avantageuse du poids qu’elle entraîne.

2. Un autre format commun est le boîtier à tenir dans la main dont la personne
se sert à la manière d’une torche pour inspecter son environnement. Ce
format est compact, facile à ranger, et discret. Le succès du Miniguide est
très intéressant, car cet appareil ne fournit qu’une fonctionnalité très limitée,
la détection d’obstacle [Research, 2005]. Ses avantages se situent sur les
autres terrains : il est petit et discret, possède une autonomie importante et
est visiblement fiable, et laisse à l’utilisateur le choix d’une interface tactile
ou vibratoire.

3. Les smartphones, même s’ils ne sont pas destinés et conçus a priori à l’assis-
tance aux personnes déficientes visuelles, sont néanmoins très intéressants
car ils contiennent des capteurs inertiels, des caméras de qualité correcte et
offrent la localisation par GPS, antennes de réseau mobile et points d’accès
WiFi. Ils sont compacts et puissants, ont une autonomie acceptable, une
connexion à Internet et une pile logicielle évoluée. Ces caractéristiques pro-
viennent de la concurrence que se livrent leurs fabricants et de leur immense



2.3. DISCUSSION 63

diffusion dans la population mondiale, qui fait baisser les coûts de produc-
tion. Cette popularité leur apporte deux avantages supplémentaires pour les
applications qui nous intéressent : d’une part, il est fort possible qu’une per-
sonne déficiente visuelle possède un smartphone, indépendamment de toute
aide à la mobilité ; ensuite, le smartphone est discret et n’engendre pas d’at-
tention non souhaitée de la part du public, même quand il est utilisé ; enfin,
un smartphone est flexible et il peut être utilisé avec de nombreuses appli-
cations selon les besoins du moment, évitant dans une certaine mesure le
besoin de cumuler les appareils. L’intérêt des smartphones a été remarqué
par Ahmetovic et al. [Ahmetovic et al., 2014] et plus généralement par tous
les développeurs qui y publient des applications d’assistance.

4. On trouve également de nombreuses aides prenant place sur la tête de la
personne, lunettes instrumentées voire, parfois, casques. Ces appareils ex-
ploitent les mouvements de la tête et le lien qui existe entre l’orientation de
la tête et la représentation spatiale en plaçant des capteurs d’obstacles ou
des caméras sur celle-ci. Le format casque semble peu à même de convaincre
de nombreuses personnes du fait de son incongruité pour un piéton.

5. Certains appareils prennent la forme de ceintures ou, parfois, de vestes.
L’intérêt de ce format est la possibilité d’ajouter une interface vibratoire
non intrusive pour les gestes quotidiens : elle laisse les mains libres et offre
une grande surface tactile. Les vestes sont utilisées quand une surface encore
plus grande est nécessaire, pour la supplémentation sensorielle par exemple.
La ceinture, et plus encore, la veste sont cependant gênantes et représentent
une contrainte importante.

6. L’instrumentation des chaussures présente un intérêt non négligeable pour la
possibilité qu’elles offrent aux systèmes de navigation d’utiliser le mécanisme
du Zero Velocity Update, qui offre une précision correcte de localisation avec
des capteurs inertiels. Les chaussures instrumentées représentent toutefois
une contrainte importante pour la vie de tous les jours.

7. Certaines équipes de conception ont fait le choix d’aides qui prennent la
forme d’un robot mobile que les utilisateurs suivent. Si cela peut paraître
surprenant au premier abord, c’est en fait relativement naturel, les robots
guides étant aux chiens guides ce que les cannes électroniques sont aux
cannes blanches : un « remplacement ». Bien entendu, la comparaison est
déséquilibrée : les capacités sensorielles et perceptives d’un chien sont large-
ment plus difficiles à surpasser que celles d’une canne blanche. Mais ces ro-
bots, bien qu’encore loin d’une implémentation commerciale pratique, sont
intéressants par les questions qu’ils soulèvent. D’abord pour la similarité
évidente entre robotique mobile et aides électroniques à la mobilité : les ou-
tils sont en partie les mêmes, en particulier dans le domaine sensoriel des
systèmes. Ensuite, la question de l’indépendance est intéressante. Selon les
appareils, elle est plus ou moins marquée : le robot de Kulyukin et al. ou
le HARUNOBU-6 de Mori et Kotani ([Mori and Kotani, 1998]) sont ca-
pables, au moins matériellement, de déplacements sans utilisateur, ce n’est
pas le cas de la Guidecane. Cette absence ou présence d’indépendance laisse
imaginer des modes de fonctionnement différents : dans le cas où le sys-
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tème est dépendant d’un utilisateur, on aurait tendance à supposer à une
propriété individuelle, alors que dans l’autre cas, une mise à disposition pu-
blique pourrait être envisagée. Un ou des robots seraient attachés à un lieu
et disponibles à la demande pour amener les personnes malvoyantes là où
elles le désirent, puis capables de retourner à leur point d’attache – à la ma-
nière des assistants dans les aéroports ou les gares. Une étude des solutions
robotiques existantes a été faite par Cuturi et al. [Cuturi et al., 2016]. Ils ont
analysés dix robots d’assistance de la littérature et les ont comparés à qua-
torze appareils d’assistance classiques. Les robots offraient généralement de
meilleures performances pour l’évitement des obstacles et la navigation (il
suffit de les suivre), mais posaient évidemment des problèmes de portabilité
et avaient une mobilité limitée, en particulier dans les escaliers.

2.3.4 Interface utilisateur

Outre les caractéristiques techniques, il est important de prendre en compte les in-
terfaces utilisateur dans l’analyse des aides à la mobilité. Les différentes interfaces
employées par les appareils présentent toutes des avantages et des inconvénients.
Une interface audio est à même de communiquer plus d’informations qu’une inter-
face tactile vibratoire ponctuelle, mais elle risque de couper l’utilisateur du monde
extérieur, ce qui est inconfortable [Brabyn, 1982, Giudice and Legge, 2008]. À l’in-
térieur même d’un type d’interface, on trouve des variations importantes. Ainsi,
dans les interfaces audio, on trouve par ordre de gêne décroissante : casque fermé,
casque ouvert, haut parleur à proximité des oreilles, et conduction des sons par les
os.

D’un autre côté, une interface vibratoire peut être inintelligible ou inutile quand
elle vibre trop (ainsi que l’ont rapporté les participants de l’étude de Vincent et al.
[Vincent et al., 2014].

En conclusion, l’interface a autant, sinon plus, d’importance que la technologie
derrière. Ross et Blasch rapportent que les utilisateurs sont généralement plus in-
téressés par l’interface des appareils d’assistance que par la technologie qui les fait
fonctionner [Ross and Blasch, 2002]. Ce jugement est légitime, car, dans un appa-
reil, c’est l’interface qu’ils seront amenés à manipuler. La technologie en elle-même
a moins d’importance que les fonctionnalités qu’elle offre et la manière dont elle le
fait. Dans le cas de systèmes d’assistance à la perception tels que les systèmes de
supplémentation sensorielle, cette interface revêt une criticité d’autant plus grande
que c’est elle qui détermine si l’appareil fonctionne effectivement ou pas : elle doit
être transparente pour permettre aux percepts d’émerger.

2.3.5 Fiabilité

La fiabilité est un élément important des systèmes. On a vu qu’elle était mention-
née par les participants de l’étude de Vincent et al. sur le Miniguide et le Breeze
[Vincent et al., 2014]. En effet : pour une personne dénuée de vision, les erreurs ont
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des conséquences très lourdes. D’abord, parce que le domaine de ce qui constitue
une erreur est considérablement élargi. Même des actions qui pourraient sembler
triviales, comme tourner une rue trop tôt sur un trajet, peuvent mener très rapide-
ment à l’égarement. Ensuite, parce que les conséquences des erreurs sont amplifiées :
une personne qui heurte un objet a plus de chances de tomber, une personne qui
tombe ne sait pas où elle tombe, une personne égarée n’a pas ou presque d’informa-
tion sur le lieu où elle se trouve et ne peut probablement pas retourner sur ses pas.
Il est facile pour une personne voyante de revenir sur ses pas et de retrouver un
point connu, mais pas pour une personne aveugle. Il est nécessaire que les aides à
la mobilité ne soient pas un vecteur de risque pour leurs utilisateurs : leur fiabilité
doit donc être exemplaire. Les personnes n’utiliseront un système d’assistance que
si elles sont convaincues qu’elles ne risquent pas de se trouver dans une mauvaise
situation. L’étude de Vincent et al. est d’ailleurs révélatrice de ce phénomène :
les utilisateurs et les instructeurs de mobilité mentionnent l’usage qui peut être
fait de ces aides dans des contextes déjà connus mais pas lors de la découverte de
nouveaux lieux, qui doit se faire avec une assistance externe.

2.3.6 Infrastructures

Bien que les infrastructures soient souvent peu visibles dans la sélection d’aides élec-
troniques à la mobilité étudiées ici, elles représentent un point central des probléma-
tiques. Nous définissons ici les infrastructures comme tout équipement électronique
déployé dans l’environnement pour permettre une fonctionnalité. Les antennes de
téléphonie mobile et Internet en sont un exemple. Certains équipements peuvent
être considérés ou non, selon le point de vue, comme formant une infrastructure :
c’est le cas par exemple des points d’accès WiFi. Pour la personne qui déploie un
seul point d’accès, celui-ci n’est pas une infrastructure, alors que c’en est une pour
le système qui utilise les points d’accès pour se localiser. Ici, nous nous plaçons du
côté des appareils utilisateurs, et le périmètre de ce que nous considérons comme
infrastructure est donc large.

Par définition, les infrastructures nécessitent que des équipements soient déployés
sur les zones où l’on souhaite voir fonctionner le système. Ce déploiement repré-
sente presque toujours un coût important, pour plusieurs raisons. Tout d’abord, à
l’évidence, il y a le coût incompressible d’achat des équipements. Ensuite, on trouve
leur coût d’entretien ou de maintien, dont un exemple typique dans notre secteur
est le changement de batterie des objets intelligents. Des pannes éventuelles des
équipements doivent également être prises en compte. Ensuite, il y a le coût de
gestion de l’espace où se trouvent ces équipements. Ils ne peuvent pas être installés
n’importe où ; même si les lieux réceptacles ne sont pas forcément à proprement
dit loués, il est extrêmement probable que le déploiement requiert d’importantes
réflexions, discussions, autorisations et autres remplissages de dossiers. Tout ceci
représente un coût soit monétaire, parce qu’il faut payer des personnes pour s’en
occuper 12, soit, au minimum, un coût en temps. Si une fonctionnalité peut être
fournie de plusieurs manières, des problématiques de manque d’interopérabilité

12. Cela devient inévitable passé un certain niveau de déploiement.
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entre les infrastructures administrées par les différents acteurs deviennent inévi-
tables. Les problèmes liés aux infrastructures sont amplifiés par l’échelle à laquelle
il est souhaitable qu’elles soient déployées. Malheureusement, notre cadre profite
d’une couverture la plus étendue possible : une aide à la mobilité qui fonctionne
dans la moitié d’une ville est moyennement utile ; c’est probablement encore pire si
la couverture du service est morcelée. Une couverture nationale voire continentale
ou mondiale est aussi souhaitable que difficile, pour ne pas dire impossible à réaliser
à moyen terme.

Lors de la conception d’un système d’assistance, il est nécessaire de faire des choix
relatifs aux infrastructures : utilisation ou non, quelle infrastructure, etc. Si toutes
ces questions doivent être étudiées dans leur contexte, il est néanmoins possible
d’extraire des points clés qui ont une influence considérable sur les probabilités de
succès pratique du système. Nous avons identifié trois de ces points clés :

— Qui supporte la charge de l’infrastructure ? En particulier, est-elle gérée par
un seul, un petit ensemble, ou par un grand nombre d’acteurs ?

— Quelle est la destination de l’infrastructure ? Est-elle spécifique à l’appli-
cation d’assistance aux personnes malvoyantes, ou bien vise-t-elle à fournir
d’autres services, sans souci particulier pour les problématiques liées à la
malvoyance ?

— L’infrastructure est-elle déjà pré-existante ou bien faut-il la déployer ?
Le tableau 2.1 recense toutes les combinaisons possibles de points clés et des
exemples réels pour certaines de ces combinaisons.

Table 2.1 – Combinaisons possibles des caractéristiques d’une infrastructure.

Charge Destination Pré-
existence

Exemple Référence

Peu d’acteurs PMV Oui Balises sonores [Alexandre
et al., 2018]

Peu d’acteurs PMV Non Talking Signs [Loughborough,
1979]

Peu d’acteurs Autre Oui Sherpa / balises [Handisco, 2019]
Peu d’acteurs Autre Non Reconnaissance

points d’intérêt
[Serrão et al.,
2012]

Nombreux acteurs PMV Oui
Nombreux acteurs PMV Non Talking Signs [Loughborough,

1979]
Nombreux acteurs Autre Oui Localisation

WiFi
[Lymberopoulos
et al., 2015]

Nombreux acteurs Autre Non Chapitre IoT

Les contraintes sur la réussite d’un système seront différentes selon le type d’infra-
structure. L’utilisation d’une infrastructure existante est beaucoup plus favorable
que la dépendance au déploiement d’une nouvelle infrastructure. Cette infrastruc-
ture peut être utilisée dans son optique originelle, comme dans le cas de la possi-
bilité d’utiliser les balises sonores avec une canne Sherpa. Elle peut également être
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utilisée d’une manière différente de celle pour laquelle elle a été conçue : c’est le
cas de la localisation avec des points d’accès WiFi, qui sont destinés avant tout à
fournir un accès au réseau. La question de la charge ou responsabilité de l’infra-
structure est également importante. D’un côté, plus la responsabilité est concentrée
sur un faible nombre d’acteurs, plus l’infrastructure sera homogène et les informa-
tions la concernant centralisées, mais d’un autre côté, plus la charge sera lourde
pour cet acteur. À l’inverse, une responsabilité plus distribuée abaisse considéra-
blement les aspects d’investissement, le rendant plus probable, mais augmente les
risques d’avoir des problèmes d’interopérabilité. Les réseaux sans fil locaux sont,
encore une fois, un exemple de bonne situation distribuée. Les points d’accès sont
à la charge des utilisateurs, ce qui facilite leur déploiement et leur gestion, et les
problèmes d’interopérabilité sont absents grâce à la domination de la famille de
standards IEEE 802.11.

Les cartes sont soumises à des problématiques relativement similaires à celles des
infrastructures. En effet, en plus de l’importance primordiale de l’aspect géogra-
phique qui leur est caractéristique, la structuration du coût est similaire. Toutes
deux nécessitent des dépenses à la fois à la création et lors de « l’entretien », c’est-
à-dire la mise à jour des cartes pour prendre en compte les changements survenus
dans la réalité. Il est à noter que des mises à jours fréquentes sont particulièrement
importantes dans les applications d’assistance aux personnes déficientes visuelles
en raison des dangers qu’une carte désynchronisée peut induire ; dans l’idéal, les
cartes devraient au moins être actualisées avec les données concernant les travaux
de voirie. L’administration et la responsabilité des données cartographiques est
également une source de difficultés. Si, en extérieur, il est possible de se fournir
en cartes auprès d’acteurs offrant une très bonne couverture, les données OpenS-
treetMap 13 étant en accès libre, ou les données Google Maps 14 avec lesquelles il
est également facile de s’interfacer, la situation concernant les espaces intérieurs
est tout autre. En effet, il n’existe pas de standard (y compris de facto) largement
adopté et diffusé pour la représentation et l’échange de données cartographiques
sur les intérieurs. Plusieurs obstacles s’y opposent. La question de ce qui doit être
cartographié (la couleur des portes doit-elle être prise en compte ?) est un véritable
problème ; cela dépend des applications. Il est donc relié à un autre obstacle : l’uti-
lité de la cartographie intérieure, ou plutôt, de la diffusion des plans, est limitée.
En fait, des plans existent dans presque tous les cas : plans d’architectes, plans
d’évacuation, etc. Seulement, il ne sont pertinents que pour des contextes très spé-
cifiques pour lesquels la diffusion publique (autrement que locale et visuelle) n’est
pas considérée comme nécessaire. En fait, cette diffusion publique est même po-
tentiellement considérée comme néfaste, pour des raisons de confidentialité et de
sécurité. Par exemple, si quelqu’un utilise les plans d’un bâtiment pour y mèner
une attaque terroriste, qui en prendra la responsabilité ? En réalité, les considéra-
tions de cartographie et de confidentialité ne se posent presque jamais : le besoin
de cartographie n’est tout simplement pas exprimé. Certains lieux vastes et com-
plexes, comme les gares et les aéroports, sont de plus en plus intégrés dans les fonds

13. https://www.openstreetmap.org
14. https://www.google.com/maps/

https://www.openstreetmap.org
https://www.google.com/maps/
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des fournisseurs de cartes en ligne. Le projet OpenStationMap 15 vise par exemple
à cartographier les gares. Mais la cartographie en intérieur demeure un domaine
encore peu stable, en témoignent les discussions et différents standards proposés
au sein même d’OpenStreetMap 16.

2.3.7 Analyse par rapport au positionnement perceptif

Malgré la grande diversité qui caractérise les aides électroniques à la mobilité, on
peut observer deux doctrines qui structurent la conception d’une grande partie
d’entre elles. Certains appareils visent à proposer une assistance à la mobilité la
plus générale possible, tandis que d’autres cherchent à proposer une fonctionnalité
la plus efficace possible. Ces deux tendances sont bien représentées par les appareils
de substitution visuo-tactile d’un côté (tel que [Bach-y Rita et al., 1998]), et les
systèmes de reconnaissance d’un type particulier d’objet de l’autre côté (à l’instar
de [Yi and Tian, 2015]). Ce clivage a été relevé dans la littérature : Giudice et
Legge mentionnent l’opposition entre l’approche consistant à fournir aux utilisa-
teurs autant d’informations que possible sur l’environnement, et celle présupposant
que l’utilité repose sur la simplicité de l’interface [Giudice and Legge, 2008]. Malgré
les nombreux succès obtenus dans les expérimentations en laboratoire, une supplé-
mentation sensorielle intégrale de la vision semble difficile à cause de la complexité
de l’environnement, qui augmente la charge cognitive [Elli et al., 2014].

Cette opposition est également visible au sein de la sous-catégorie des appareils
destinés à l’assistance à la marche : le Miniguide est ce qu’on pourrait appeler un
détecteur d’obstacles minimaliste, alors que les Sonic Glasses ou la partie substi-
tution sensorielle du système Sound of Vision présentent une interface beaucoup
plus complexe à l’utilisateur. À un niveau plus haut de différentiation, on trouve
la forme qui est probablement la plus franche de la première tendance : l’objectif
pour un appareil d’assister plusieurs tâches de la mobilité. Il est naturel de vouloir
comparer les deux approches dans l’absolu, de chercher laquelle est la plus perti-
nente. Le succès du Miniguide et les échecs des appareils de substitution sensorielle
pourraient inciter à prendre une position radicalement orientée vers les systèmes à
fonctionnalité restreinte, mais la problématique n’est pas si simple. Le potentiel des
systèmes de supplémentation sensorielle est immense ; mais difficile à concrétiser en
un seul et même appareil réellement utilisable. Cette difficulté est particulièrement
marquée dans le domaine des systèmes de substitution visuo-tactiles, qui sont his-
toriquement les premiers et les plus marquants médiatiquement. Ils ont donc une
influence forte sur l’association entre « mauvaise conception » et systèmes de sup-
plémentation sensorielle. Des systèmes plus limités sont également possibles avec
la supplémentation sensorielle : Loomis et al. mentionnent leur préférence pour de
tels systèmes plutôt que ceux à visée générale [Loomis et al., 2012] et donnent des
conseils pour éviter les pièges à la conception, qui s’articulent généralement autour
de la prise en compte de la sensibilité des utilisateurs potentiels et pas seulement
des considérations techniques et informationnelles. Il serait dommage d’écarter les

15. https://www.openstationmap.org
16. https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Indoor_Mapping

https://www.openstationmap.org
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Indoor_Mapping
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Figure 2.18 – Modèle de la chaîne perceptive

aides intégrant plusieurs fonctionnalités pour des raisons théoriques, car leurs avan-
tages sont importants : ils permettent en fait, s’ils sont réussis, une simplification de
l’interface présentée aux usagers car ceux-ci n’ont à gérer qu’un seul point d’entrée.
L’application Microsoft Seeing AI en est un bon exemple : elle propose de nom-
breuses fonctionnalités dans un format bien intégré [Microsoft, 2017]. Cet exemple
n’est en fait qu’à moitié représentatif : le cas est plutôt simple car les fonctionnalités
incluses sont similaires. Dans les situations plus classiques (navigation, obstacles,
etc.), les difficultés pratiques de réalisation de tels dispositifs provoquent souvent
l’appartition de défauts.

L’opposition des approches entre appareils à visée simple et appareils à visée géné-
rale est également intéressante parce qu’elle met en lumière ce que nous appellerons
le positionnement perceptif. On peut observer cela dans la séparation des deux types
de cannes électroniques : les cannes détectrices d’obstacles dirigent beaucoup plus
l’utilisateur que les capteurs environnementaux, qui enrichissent la représentation
spatiale de l’utilisateur afin de lui permettre la prise de décision. Plus précisément,
nous définissons ce positionnement perceptif comme étant l’étape de la chaîne per-
ceptive à laquelle un système intervient. Cette « chaîne perceptive » 17 est la suc-
cession des étapes visibles sur la figure 2.18 :

— « Sensation » : les informations environnementales sont acquises ;
— « Perception » : les informations sont intégrées dans une représentation men-

tale ;
— «Décision » : les informations sont utilisées pour porter un jugement conscient

ou non ;
— « Déplacement » : la réalisation du mouvement déterminé.

Ce découpage reste cependant grossier et approximatif : on l’a vu au chapitre pré-
cédent, les frontières entre sensation, perception et mouvement ne sont pas aussi
hermétiques qu’on pourrait l’imaginer dans un premier temps. L’étape de la dé-
cision est elle aussi discutable : peut-on parler de décision dans le cas où celle-ci
est inconsciente, comme peut par exemple l’être un évitement d’obstacle ? Malgré
son caractère approximatif, nous pensons que ce modèle présente un intérêt parce
qu’il peut s’appliquer non seulement aux personnes mais également aux dispositifs
d’assistance – en fait, le modèle les décrit plus justement. En mettant en parallèle
la chaîne perceptive d’une personne et celle d’un dispositif et en spécifiant le chemi-
nement de l’information, on forme le système {personne + dispositif d’assistance}
et il est alors possible de décrire le « positionnement perceptif » des dispositifs par
rapport aux usagers (figure 2.19). Nous avons relevé sept cheminements distincts
de l’information à travers le système qui semblent pertinents (figure 2.20) :

1. Le dispositif se contente de collecter des données sur l’environnement, de
leur appliquer un traitement simple et de les présenter à l’utilisateur. Nous
considérons ici comme « simple » un traitement dont la finalité n’est pas l’ex-

17. Que nous nommons ainsi en raison du rôle central que la perception y tient.
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traction complète d’une information sémantique. La plupart des systèmes
de supplémentation ou substitution sensorielle visuo-tactiles fonctionnent
ainsi : les images sont floutées et converties en un nombre limité de niveaux
de gris avant d’être présentées à l’utilisateur. Les systèmes de sonification
effectuent aussi un filtrage pour simplifier les images, qui contiennent trop
d’informations. Le fonctionnement de l’interface ne permet pas l’émergence
du phénomène d’attribution distale : quand les informations sont présentées,
la personne « sent » l’interface plus qu’elle ne perçoit directement les objets
présentés. Elle peut se servir de ces informations, mais cela nécessite des
efforts importants ;

2. Comme précédemment, le dispositif collecte des données environnementales,
leur applique un traitement simple et les présente à la personne. Mais dans
ce cas, l’interface est efficace et permet la perception directe de l’objet. C’est
ainsi que fonctionnent ou devraient fonctionner la plupart des systèmes de
substitution sensorielle ;

3. Dans ce cas, le dispositif analyse les données qu’il collecte afin d’en extraire
des informations de haut-niveau, typiquement présentant des objets séman-
tiques identifiés dans l’environnement, et ce sont ces informations qui sont
présentées à l’utilisateur. Néanmoins, comme dans le premier cas, le fonc-
tionnement de l’interface n’est pas efficace et ne permet pas l’émergence
de l’attribution distale et la perception directe de l’objet. C’est le cas d’un
système de supplémentation ou substitution sensorielle évolué (extraction
sémantique) mais inopérant ;

4. Comme le cas précédent mis à part que le système est opérant et les infor-
mations transmises permettent la perception directe des objets. L’étape de
perception à l’intérieur du dispositif est intéressante pour réduire la quantité
d’informations à transmettre à la personne, en raison de la bande passante
limitée des sens autres que la vision [Loomis et al., 2012]. Cette approche
est notamment employée dans le projet Sound of Vision [Strumillo et al.,
2018] ;

5. Dans cette situation, le dispositif d’assistance prend une décision, ou émet
un jugement sur l’action que devrait effectuer la personne par rapport à la
situation environnementale. Ce jugement est présenté à l’utilisateur, souvent
sous forme linguistique, soit dans notre cas par synthèse vocale, soit, dans
les cas où le jugement est simple, par une interface scalaire – vibrations
de plus en plus fortes, fréquence changeante d’une tonalité – voire binaire.
La personne entend cette décision et s’en sert, avec d’autres critères, pour
élaborer sa propre décision. C’est ainsi que le fonctionnement de la plupart
des capteurs d’obstacles simples est décrit dans le modèle. Par exemple, si
un dispositif indique un obstacle à un endroit où la personne vient de passer
et qu’elle sait que ce dispositif a une fiabilité limitée, la personne pourra aller
contre le jugement du dispositif et traverser l’endroit sans particulièrement
se méfier. Les systèmes de navigation dits « turn-by-turn » suivent également
ce mode de fonctionnement, puisqu’ils donnent à la personne des instructions
directes : « tournez à gauche », « allez tout droit sur 50 pas », etc. ;

6. Le dispositif d’assistance fonctionne ici comme dans le cas précédent, la
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différence se trouvant dans le comportement de la personne face aux ins-
tructions reçues. Dans cette situation, la personne n’élabore pas sa décision
propre en utilisant d’autres sources, elle se contente de suivre la décision
du dispositif. Bien que ce comportement soit en première apparence déter-
miné par des phénomènes subjectifs (comme la personnalité), il peut être
motivé par des contraintes objectives, en particulier celle du manque d’in-
formation venant d’une autre source – connaissances, perception auditive,
autre dispositif d’aide, etc.

7. Dans le dernier cas, le dispositif d’assistance prend en charge toute la chaîne
perceptive, jusqu’à l’action : la personne est passive. Des informations de
contrôle, destinées à informer la personne, peuvent lui être transmises, mais
ce n’est pas obligatoire. Une personne qui prend un taxi et est transportée
jusqu’au point désiré se trouve dans ce cas de figure. En fait, cette situa-
tion n’est pas limitée aux personnes déficientes visuelles : toute personne
empruntant un transport en commun s’y trouve incluse. Bien entendu, les
notions de décision et d’action sont subordonnées au niveau hiérarchique
occupé par la sous-tâche de mobilité considérée : si on reprend l’exemple
du taxi, le moyen (chemin) de parvenir à destination forme un ensemble de
décisions et d’actions que prend en charge le chauffeur, mais la destination
elle-même est décidée par la personne transportée.

Ces différents cheminements sont résumés dans le tableau 2.2. Certaines situations
ne sont pas couvertes par les sept cheminements décrits ; de plus, de nombreux
processus réels utilisent plusieurs cheminements à la fois. Par exemple, en fonction
de son entraînement et de son niveau de fatigue, une personne utilisant un système
de supplémentation sensorielle flottera entre le premier et le second cas. Un sys-
tème de navigation pourra alterner entre des instructions de guidage (5e cas) et des
indications des points d’intérêt, qui pourront venir enrichir la représentation spa-
tiale de la personne (4e cas). Ce cas des aides offrant plusieurs fonctionnalités est
intéressant, car l’interface doit transmettre des informations de natures différentes,
et empruntera souvent plusieurs chemins pour ce faire. Les variations temporelles
et contextuelles sont également probables entre les chemins 6 et 7, selon les infor-
mations dont peut disposer la personne. De manière générale, un dispositif ou un
ensemble de dispositifs peut emprunter plusieurs cheminements : un en particulier
dans un mode préférentiel et un autre dans un mode « dégradé ». En général, un
mode dégradé est, du point de vue de la fonctionnalité du dispositif, identifié par
une stagnation ou une régression dans la chaîne perceptive effective, car cela signi-
fie que la personne est amenée à refaire une opération que le dispositif prend en
charge.

La charge mentale est affectée par la longueur de la chaîne se situant du côté de
l’utilisateur. Même si les importantes variations possibles entre des instances diffé-
rentes du même cheminement peuvent conduire des cheminements théoriquement
plus efficaces à engendrer une plus forte charge mentale en réalité, la caractéris-
tique générale des cheminements est la diminution de la charge mentale quand les
tâches à effectuer par la personne diminuent. En contrepartie de cet allégement,
la personne est moins libre et plus isolée de son environnement. Pour maximiser
le potentiel d’adoption d’un dispositif, un bon équilibre doit être trouvé entre ces
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Figure 2.19 – Modèle du système {dispositif d’assistance + personne}.

Figure 2.20 – Cheminements possibles de l’information dans le système {dispositif
d’assistance + personne}.
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Table 2.2 – Tableau décrivant les différents cheminements possibles suivant la
numérotation de la figure 2.20.
no Description Informations

transmises
Exemple

1 Le dispositif collecte des données
et les transmet à la personne, qui
les « ressent » et les interprète ;
peu efficace

Données
brutes
ou pré-
traitées

Dispositif de supplémentation
sensorielle inopérant, sans attri-
bution distale

2 Le dispositif collecte des données
et les transmet, faisant émerger
des percepts ; efficace

Données
brutes
ou pré-
traitées

Dispositif de supplémentation
senselessness opérant, avec attri-
bution distale, comme le TVSS
[Bach-y Rita et al., 1969]

3 Le dispositif collecte des données,
les interprète et les transmet à la
personne, qui les « ressent » et les
interprète ; peu efficace

Données
interpré-
tées

Dispositif de supplémentation
sensorielle inopérant, sans attri-
bution distale

4 Le dispositif collecte des données,
les interprète et les transmet, fai-
sant émerger des percepts

Données
interpré-
tées

Dispositif de supplémentation
sensorielle opérant, avec attribu-
tion distale, comme le dispositif
Sound of Vision [Sound of Vision
Consortium, 2018]

5 Le dispositif collecte des données,
les interprète et décide d’une ac-
tion propice, qui est transmise et
jugée par la personne

Décision Dispositif de navigation par ins-
tructions de guidage (« tournez
à gauche » par exemple) uti-
lisé comme support dans un lieu
connu

6 Le dispositif collecte des données,
les interprète et décide d’une ac-
tion propice, qui est transmise et
suivie par la personne

Décision Dispositif de navigation par ins-
tructions de guidage (« tournez
à gauche » par exemple) utilisé
dans un lieu inconnu

7 Le dispositif collecte des données,
les interprète, décide d’une action
propice, et l’implémente

Aucune ou
contrôle

Dispositif prenant totalement en
charge la personne (p. ex. : taxi).
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deux pôles – cela en partant de l’hypothèse que les interfaces sont correctement
implémentées et efficientes. Dans l’idéal, cet équilibre pourrait être ajustable par
les usagers, qui auraient le choix de la quantité d’informations sur l’environnement.
En pratique, il est difficile de permettre une telle flexibilité, car il existe une affinité
forte entre fonctionnalités et cheminement de l’information. Les dispositifs à plu-
sieurs fonctionnalités sont une exception dans ce domaine : le niveau d’assistance
peut être modifié par la simple activation ou désactivation de fonctionnalités.

2.3.8 Résumé par rapport à la problématique de la thèse

Les principales caractéristiques des dispositifs étudiés ont été réunies dans le Ta-
bleau 2.3. C’est un résumé qui n’apporte sans doute pas toutes les informations
nécessaires pour un jugement objectif des aides électroniques à la mobilité 18, mais
apporte rapidement des informations sur les différentes approches, capteurs et in-
terfaces existantes.

La difficulté de la problématique est mise en valeur par la faible adoption des aides
électroniques à la mobilité. Un très grand nombre a été développé, mais peu d’entre
elles dépassent véritablement le stade du prototype et sont réellement utilisées
[Roentgen et al., 2008]. Même quand elles le sont, ce n’est que partiellement, à la
fois parce qu’elles sont peu répandues et parce qu’elles ne sont pas utiles dans un
grand éventail de situations ; les aides peuvent par exemple être abandonnées après
une période initiale de familiarisation avec un environnement [Roentgen et al.,
2009].

Les tests d’aides à la mobilité sont peu nombreux et les méthodologies déployées
peu qualitatives [Roentgen et al., 2009] : petits nombres de participants, popu-
lations hétérogènes ou biaisées et ne correspondant pas aux populations ciblées,
sources internes des critères de jugement. Il n’est donc pas évident de comparer des
dispositifs entre eux.

Ce constat peut paraître plutôt négatif pour les aides électroniques mais il doit être
tempéré, au vu du déploiement également limité des aides traditionnelles que sont
les chiens guides et les cannes blanches. L’exemple des chiens guides est frappant :
en France, sur 1,7 million de personnes malvoyantes et aveugles, moins de 1 %
utilisent un chien-guide [Zucker and Alexandre, 2018]. Cela tient probablement
à plusieurs raisons, au centre desquelles on trouve l’investissement personnel et
financier important [Wirth and Rein, 2008] qu’ils nécessitent. Le cas de la canne
est plus intéressant. En effet, elle n’a pas les mêmes désavantages objectifs que
les chiens-guides : elle est abordable financièrement, présente peu de contraintes à
l’usage, sinon qu’il faut l’emporter, et permet d’améliorer la sécurité. Si la canne
est plus répandue que le chien guide, elle n’est néanmoins pas non plus adoptée par
la majorité de la population concernée : aux États-Unis, il était estimé que seuls 42
% de la population aveugle utilisait une canne en 1990 [Manduchi and Kurniawan,
2011].
18. Par exemple les deux applications smartphone Blindsquare et Seeing Eye GPS y sont re-

présentées équivalentes alors qu’elles sont à l’usage différentes ; les dissocier nécessiterait l’intro-
duction d’une caractérisation plus fine de l’interface.
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Pour être adoptée par une population diverse, une aide électronique à la mobi-
lité doit être suffisamment satisfaisante au regard de nombreuses contraintes. Ces
contraintes ont été identifiées et analysées dans les sous-sections précédentes : une
fonctionnalité suffisamment pertinente, la robustesse de l’acquisition des données et
de l’appareil en général, une forme la plus discrète et confortable possible, une in-
terface capable de transmettre les informations sans créer de gêne, une dépendance
aux infrastructures bien gérée.

La suite de cette thèse présente les travaux sur le développement d’une aide dont
la conception pourrait satisfaire ces contraintes et répondre à la problématique
initiale.
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Chapitre 3

Développement de la canne
intelligente 2SEES

Afin de travailler sur les problématiques de mobilité des personnes déficientes vi-
suelles introduites dans le chapitre 1, un prototype de canne intelligente a été
conçu et fabriqué. Cette canne, que nous avons nommée Local MIMO Smart Cane 1

(LMSC), est au centre du dispositif 2SEES, qui comporte également un smartphone
et une plate-forme cloud computing. Le 2SEES est basé sur le système Smart Envi-
ronment Explorer Stick (SEES) développé précédemment dans l’équipe SMIR 2. Ce
chapitre présente le système SEES dans une première section, suivie d’une autre
consacrée aux motivations pour le développement d’un nouveau système et son
architecture. Vient ensuite une section décrivant la plate-forme matérielle (méca-
nique et électronique). Les deux dernières sections exposent les travaux sur les deux
fonctionnalités de base du système : détection d’obstacles et navigation.

3.1 Développement du SEES

Le projet Smart Environment Explorer Stick, abrégé en SEES, a été initié par
l’équipe SMIR en collaboration avec l’association GAIPAR et plus particulièrement
avec de son président, M. Daniel Jacquet. Son principal acteur a été Muhammad
Yusro, dont c’était le sujet de la thèse de doctorat [Yusro, 2017].

3.1.1 Motivation et concept

Motivation

L’objectif du projet SEES était la création d’une aide à la mobilité réunissant
plusieurs fonctions [Yusro, 2017] :

1. Ce qui signifie à peu près « canne locale intelligente à plusieurs entrées et plusieurs sorties ».
2. Équipe Système Multisensoriel Intégré Intelligent Réparti. Site web : http://edss.isima.

fr/sites/smir/ (accès le 14 septembre 2019).
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1. Améliorer l’intégration sociale des personnes malvoyantes ou aveugles ;
2. Permettre la navigation dans les milieux connus et inconnus, en intérieur

comme en extérieur ;
3. Aider à l’orientation et améliorer la conscience de l’espace ;
4. Aider à la détection et l’évitement des obstacles ;

Ces fonctions devaient être réalisés par un système intégrant un smartphone et
une canne intelligente, laquelle comporterait plusieurs capteurs et des mécanismes
d’adaptation au contexte.

Concept

Le système SEES est construit autour de trois composants : une canne intelligente
nommée SEE-Stick, un serveur local embarqué dans un smartphone nommé SEE-
phone, et un serveur distant nommé iSEE (figure 3.1). Le serveur iSEE est conçu
pour fournir des services web :

1. Il permet à des tiers de confiance de suivre les personnes malvoyantes à
distance ;

2. Il permet un mode d’assistance directe, dans lequel la personne filme son
environnement, transmet les images à un opérateur humain distant qui en
retour guide vocalement la personne malvoyante. Ce mode est prévu pour
pallier les défaillances – réelles ou perçues – des fonctionnalités du système
lorsque celui-ci travaille en autonomie ;

3. Il gère les données cartographiques pour le système : stockage, distribution,
analyses, etc.

Le SEE-phone est un smartphone du commerce utilisé comme serveur local pour
fournir des services à la canne intelligente SEE-stick. Il est responsable du calcul
des itinéraires, et de la gestion de l’accès à Internet, qui comprend en particulier
l’accès au serveur iSEE, nécessaire pour obtenir les cartes locales.

Le smartphone est également destiné à accueillir d’autres fonctions : une application
de détection de l’état des feux tricolores et une autre destinée à la détection des
poteaux ont ainsi été développées par M. Yusro [Yusro et al., 2013b, Yusro, 2017].
Des fonctionnalités comme la reconnaissance vocale, natives sur smartphone, sont
également destinées à être utilisées pour améliorer l’accessibilité du système. La
canne SEE-stick est destinée à être connectée en permanence avec le SEE-phone
par une liaison WiFi. Tandis que le smartphone est responsable de l’assistance à
l’orientation, la canne collecte des données et gère l’assistance à la marche (sous-
fonction de la mobilité). Le SEES permet ainsi à une personne de connaître sa
position actuelle. Cette position est également accessible à d’autres personnes, des
tiers de confiance (famille ou amis par exemple), qui peuvent ainsi vérifier que les
déplacements de l’usager du SEES se font en sécurité.

Un point clé du SEES est sa connexion à Internet, qui permet aux personnes
malvoyantes ou aveugles d’obtenir aide et support depuis n’importe quel lieu du
monde (disposant d’une couverture réseau). Cette caractéristique fait du SEES une
canne intelligente ubiquitaire [Yusro et al., 2013a].
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Figure 3.1 – L’architecture globale du projet SEES.

Une autre concept central du SEES est l’active multi-sensor context awareness
[Yusro et al., 2013a]. Ce concept signifie la chose suivante : le système embarque
plusieurs capteurs, dont certains sous-ensembles sont destinés à acquérir des in-
formations cohérentes (p. ex. : capteurs de distance) et d’autres, des informations
différentes (p. ex. : capteurs de localisation et capteurs d’obstacles). En fonction
de l’environnement, certains capteurs sont plus nécessaires que d’autres, soit parce
que la situation demande une grande précision pour une mesure particulière (par
exemple si le système doute de la présence d’un obstacle), soit parce que certains
capteurs sont inadaptés (comme des capteurs infrarouges en plein soleil), soit parce
que certains capteurs sont à même, seuls, de fournir des informations de qualité
suffisante (comme un récepteur GPS en terrain découvert). Le système doit être
capable d’estimer cette pertinence des capteurs face au contexte : il va alors les al-
lumer ou les éteindre dynamiquement selon la progression de la situation. Pourvu
que l’ensemble des capteurs embarqués soit adapté, ce principe donne de la flexi-
bilité au fonctionnement de la canne : on peut réduire la consommation d’énergie
du système en éteignant des capteurs dans les cas propices, et, à l’inverse, dans les
cas difficiles, on peut augmenter la précision en les allumant.

La maîtrise de la consommation d’énergie est une contrainte importante pour tout
système embarqué, car l’autonomie en est directement dépendante. L’autre alterna-
tive pour augmenter cette dernière 3 est l’augmentation de la capacité de la batterie,
qui implique des augmentations de l’encombrement et du poids du dispositif défa-
vorables à l’utilisation du dispositif. Étant donnée l’importance de l’autonomie, il
est donc nécessaire de faire baisser la consommation d’énergie, et le concept d’ac-

3. À l’exclusion des mécanismes de collecte d’énergie, qui sont difficiles à mettre en œuvre, et
n’annulent d’ailleurs pas la contrainte de frugalité énergique.
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tive multi-sensor context awareness est particulièrement adapté à cet objectif. En
effet, certains capteurs, en particuliers optiques, ont une consommation très élevée,
soit directement comme les capteurs infrarouges qui émettent de la lumière, soit
indirectement comme les caméras qui nécessitent une importante puissance de cal-
cul (consommatrice) pour exploiter leurs images, voire même les deux, comme les
caméras 3D à lumière structurée.

3.1.2 Plate-forme

Matériel

Certains des composants du système SEES sont des éléments standards fabriqués
en grande série (p. ex. : smartphone), et d’autres sont gérés par des acteurs externes
(p. ex. : plate-forme serveur cloud). A contrario, la canne intelligente SEE-stick est
un équipement spécifique : un prototype de canne intelligente a dû être conçu et
fabriqué afin de pouvoir conduire des expérimentations. Ce prototype était destiné
à embarquer des capteurs de natures adéquates et en nombre suffisant pour tester
les fonctionnalités souhaitées – principalement la navigation et la détection des
obstacles, ainsi que les composants de collecte de données, de calcul et de connecti-
vité nécessaires pour traiter et transmettre les données des capteurs dans le cadre
de l’architecture choisie. Pour simplifier la conception mécanique, le choix a été
fait de baser le prototype sur une plate-forme pré-existante : une poussette pour
enfant en bas âge. Malgré son encombrement important et son incongruité pour les
observateurs extérieurs, le choix d’une poussette comme support apporte des avan-
tages. D’une part, spacieuse et robuste, une poussette peut facilement accueillir un
grand nombre de capteurs, cartes électroniques, batteries, et est capable de sup-
porter un ordinateur portable, ce qui est très confortable lors des tests. D’autre
part, une poussette possède des roues, auxquelles ont peut fixer un encodeur an-
gulaire, capteur très utile car permettant de connaître la distance parcourue par
la personne avec une très bonne précision et une excellente robustesse – si l’état
du sol le permet, ce qui était le cas dans les expérimentations avec le SEES. Le
prototype avait donc la forme d’une poussette instrumentée (figure 3.2), équipée
des capteurs suivants :.

— Huit capteurs de distance ultrasoniques MaxBotix EZ-0 [Max, 2015], dis-
posés en arc de cercle à l’avant de la poussette pour détecter les obstacles.
Ils sont capables de détecter et de mesurer la distance d’obstacles situés
jusqu’à environ 6,45 m, avec une résolution de 1 pouce (environ 2,54 cm).
Afin d’éviter les interférences entre les signaux des différents capteurs, ils
sont câblés de manière à ordonnancer leurs temps d’émissions ;

— Une puce ST Microelectronics LSM303DLHC contenant un accéléromètre
trois axes et un magnétomètre trois axes [ST , 2013]. L’accéléromètre a une
plage de mesure sélectionnable entre ± 2 g, ± 4 g, ± 8 g, ou ± 16 g (la
résolution diminuant avec chaque élargissement de l’étendue), et celle du
magnétomètre est au choix de ± 1,3 gauss à ± 8,1 gauss avec 5 paliers
intermédiaires ;
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— Une puce ST Microelectronics LSM330DLC contenant un accéléromètre
trois axes et un gyromètre trois axes [ST , 2012]. L’accéléromètre est si-
milaire à celui embarqué dans la puce LSM303DLHC, et le gyromètre a une
plage de mesure sélectionnable : ± 250 degrés/s, ± 500 degrés/s, ou ± 1000
degrés/s ;

— Un encodeur optique AEDR-8300 fixé sur la roue arrière droite de la pous-
sette [Ava, 2007] ;

— Un GPS Fastrax UP501 [Fas, 2010] ;
— Une webcam HD Logitech C615 4.

Les cartes électroniques suivantes sont présentes :
— Le cœur du SEE-stick est un Raspberry Pi modèle B révision 2 5. Il embarque

un system-on-a-chip (SoC ) Broadcom BCM2835, puce réunissant un micro-
processeur (un ARM11 à 700 MHz) et des périphériques nécessaires au fonc-
tionnement du système : ports série, gestionnaire de mémoire de stockage,
entrées-sorties programmables (en anglais General Purpose I/O ou GPIO),
processeur graphique, processeur audio, etc. Ce Raspberry Pi est connecté
au réseau WiFi par une carte WiFi IEEE 802.11n Alfa AWUS036NEH 6

connectée à un de ses ports USB ;
— Un autre Raspberry Pi modèle B révision 1.2 a été périodiquement utilisé

pour les expérimentations de traitement d’image ;
— Une carte iLive accompagnée d’une carte d’extension dédiée est branchée

sur le connecteur d’extension du Raspberry Pi principal ; elle fait l’interface
entre les capteurs ultrasoniques et ce dernier, et embarque les deux puces
ST Microelectronics formant la centrale inertielle. La carte iLive a été dé-
veloppée par l’équipe SMIR en tant que plate-forme pour la recherche sur
les réseaux de capteurs sans fil. Elle est dotée de capteurs (inertiels, ainsi
que luminosité et température qui ne sont pas utilisés par le système SEES)
et de capacités de connectivité sans fil par le protocole IEEE 802.15.4 7. La
carte iLive est connectée au Raspberry Pi par une liaison série.

Deux périphériques de sortie destinés à la transmission d’informations aux utilisa-
teurs sont également présents : un moteur vibrant Parallax 28821 8 pour signaler
les obstacles et une prise jack 3.5 mm sur laquelle un haut parleur ou des écouteurs
peuvent être branchés pour une sortie en synthèse vocale. L’ensemble des éléments

4. La version a changé (numéro de pièce différent), mais une page produit est disponible sur
le site de Logitech au moment où ces lignes sont écrites : https://www.logitech.fr/fr-fr/
product/hd-webcam-c615 (accès le 17 septembre 2019).

5. Site de la fondation Raspberry Pi : https://www.raspberrypi.org/. De la documen-
tation sur le modèle 1 B v1.2 en particulier est disponible sur le site Electronic Desi-
gners in the South East of England : https://raspberry-projects.com/pi/pi-hardware/
raspberry-pi-model-b/hardware-general-specifications et sur Wikipédia : https://fr.
wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi#Mod%C3%A8le_1_B (pour les trois URL, accès le 17 sep-
tembre 2019).

6. Informations disponibles à l’adresse https://www.alfa.com.tw/products_detail/10.
htm (accès le 17 septembre 2019).

7. Informations disponibles sur le site du groupe de travail de l’IEEE : http://www.ieee802.
org/15/pub/TG4.html (accès le 17 septembre 2019).

8. Informations disponible à l’adresse https://parallax.com/product/28821 (accès le 17
septembre 2019).

https://www.logitech.fr/fr-fr/product/hd-webcam-c615
https://www.logitech.fr/fr-fr/product/hd-webcam-c615
https://www.raspberrypi.org/
https://raspberry-projects.com/pi/pi-hardware/raspberry-pi-model-b/hardware-general-specifications
https://raspberry-projects.com/pi/pi-hardware/raspberry-pi-model-b/hardware-general-specifications
https://fr.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi#Mod%C3%A8le_1_B
https://fr.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi#Mod%C3%A8le_1_B
https://www.alfa.com.tw/products_detail/10.htm
https://www.alfa.com.tw/products_detail/10.htm
http://www.ieee802.org/15/pub/TG4.html
http://www.ieee802.org/15/pub/TG4.html
https://parallax.com/product/28821
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Figure 3.2 – Le prototype de SEE-stick. À gauche, une vue d’ensemble du pro-
totype, à droite, une vue plus détaillée sur la carte à laquelle sont connectés la
plupart des capteurs.

Figure 3.3 – Compposants électroniques constitutifs du prototype de SEE-stick
et leurs interconnexions.

et de leurs connexions est représenté sur la figure 3.3, et leur répartition sur la
plate-forme du SEE-stick est visible sur la figure 3.4.

Logiciel

Le système d’exploitation fonctionnant sur le Raspberry Pi principal est une distri-
bution GNU/Linux Raspbian basée sur Debian 7.1 pour architecture ARM 32 bits,
avec le noyau Linux en version 3.10.25. Le programme qui gère les données est écrit
en C++ ; il détecte les obstacles tout en calculant les déplacements de la poussette
et envoie les données de position au logiciel serveur. Ce dernier est installé sur un
ordinateur standard ; il est composé d’un site web écrit en HTML, CSS, et d’un
back-end écrit en PHP avec une base de données MySQL.
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Figure 3.4 – Répartition des composants électroniques sur la plate-forme méca-
nique du prototype de SEE-stick.

3.1.3 Fonctionnalités et expérimentations

Plusieurs fonctionnalités ont été développées et testées sur le prototype de SEES.

Détection d’obstacles

Une fonction de détection des obstacles statiques a été implémentée sur le proto-
type [Yusro et al., 2013a]. Pour ce faire, six capteurs ultrasoniques ont été utilisés
pour détecter les obstacles dans deux gammes de distances : de 0 m à 1 m et de 1 m
à 2 m. Quand un obstacle est détecté, le moteur vibrant est utilisé pour signaler sa
présence à l’utilisateur, avec deux fréquences différentes selon la distance approxi-
mative (proche ou lointaine). Cette fonctionnalité a été testée avec succès à des
distances différentes (50 cm à 150 cm) et avec des obstacles de hauteurs différentes
(40 cm, 100 cm et 180 cm).

Navigation en extérieur

Yusro a développé une fonction de navigation en extérieur reposant sur le GPS du
smartphone (figure 3.5). Cette fonction a pour objectifs de localiser et suivre la
personne en temps réel, et de fournir l’information à une tierce personne à partir
du serveur [Yusro, 2017].
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Figure 3.5 – Trajet en extérieur réalisé avec le SEES. L’image est tirée de l’inter-
face web du système [Yusro, 2017].

Navigation en intérieur

La fonctionnalité de navigation en intérieur est cruciale pour le système SEES. En
effet, si les solutions de navigation en extérieur sont nombreuses, relativement ma-
tures et partiellement satisfaisantes (grâce aux systèmes basés sur les GNSS : Trek-
ker Breeze, applications smartphone comme Blindsquare), la situation est toute
autre en intérieur, où le problème est encore loin d’être résolu, y compris techno-
logiquement [Lymberopoulos et al., 2015].

Une première méthode, simple, de localisation a été développée : elle repose sur le
principe de navigation à l’estime (en anglais, dead-reckoning) avec les données de
l’encodeur de roue et du gyromètre. Pour calculer la position d’un objet à un instant
donné, il suffit de connaître sa position à l’instant précédent dans le temps et le
déplacement qu’il a effectué pendant le laps de temps qui sépare les deux instants.
Dans notre cas, on part de l’hypothèse qu’on connaît la position initiale de la
canne ; reste à calculer son déplacement à tout instant ultérieur. Ce déplacement
total est égal à l’intégrale des déplacements infinitésimaux – un déplacement étant
le produit d’une vitesse et d’une durée (figure 3.6 et équation 3.1, où ~r(t) désigne
la position à un instant t, ~dr un déplacement infinitésimal et ~∆ r une variation
de déplacement petite mais non infinitésimale). Par définition, il est impossible en
pratique de mesurer des quantités infinitésimales et la navigation à l’estime est donc
une approximation de cette intégrale : c’est la somme des déplacements discrets
(équation 3.2). On cherchera à minimiser la durée ∆ t de mesure des déplacements
∆r pour approcher au mieux l’intégrale.

~rtb
= ~rta +

∫ tb

t=ta

~dr (3.1)

~rtb
≈ ~rta +

tb∑
t=ta

~∆ r (3.2)

Il est donc nécessaire de mesurer les déplacements ; de nombreuses méthodes et
capteurs existent. Dans le cas du SEES, le choix de M. Yusro et al. a été d’utiliser
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Figure 3.6 – Fonctionnement de la navigation à l’estime : une intégration de
déplacements infinitésimaux permet de calculer un déplacement.

Figure 3.7 – La reconstruction de la trajectoire avec les données de distance
parcourue et de d’orientation (notée α sur la figure).

l’encodeur de roue pour mesurer les distances parcourues et le gyromètre pour les
angles. On mesure donc régulièrement le mouvement rotatif de la roue instrumentée
et en le multipliant par la circonférence de la roue (on néglige l’écrasement du pneu),
ainsi que la vitesse angulaire, qui est intégrée pour obtenir l’angle de rotation. Ces
deux données permettent de reconstruire la trajectoire (figure 3.7).

Au fur et à mesure de l’avancée du processus de navigation à l’estime, la trajectoire
estimée dérive : l’erreur (c’est-à-dire l’écart entre la position réelle et la position
estimée) augmente progressivement jusqu’à – si rien n’est fait – rendre le résultat
de l’estimation inutile. Si l’erreur d’estimation augmente, c’est à cause du principe
de fonctionnement même de la navigation à l’estime :

— La somme discrète n’est qu’une approximation imparfaite de l’intégration ;
pour qu’elle soit correcte, il faudrait que l’intervalle de temps entre deux
échantillonnages soit infinitésimal. À cause de cela, on a une perte d’infor-
mation sur la trajectoire : on ne connaît la vitesse et l’orientation qu’à un
nombre limité d’instants, alors que ces grandeurs varient continûment ;

— Dans les faits, ce n’est pas une sommation de déplacements qui est réalisée
mais bien une sommation d’estimations de déplacements réalisées à partir
des données capteurs. Ce processus va également additionner les erreurs sur
chaque estimation de déplacement, qui vont alimenter la dérive.

La majeure partie des erreurs était due aux données des capteurs. Deux corrections
ont donc été mises en place pour les limiter afin de conserver une estimation valable
plus longtemps. Le premier problème corrigé était l’absence de prise en compte de
l’orientation du gyromètre. Originellement, le gyromètre était – consciemment ou
inconsciemment – supposé horizontal, et les données alors logiquement échantillon-
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nées uniquement sur l’axe z (qui était donc supposé vertical). L’orientation n’était
pas en réalité précisément contrôlée, la puce étant soudée sur une carte, qui était
connectée à une autre carte, elle-même fixée à une partie de la poussette dont la
position n’était pas connue et même, à cause de vibrations, variable. Le problème
des vibrations a été attenué avec une rigidification du support de la poussette par
l’ajout d’un tasseau en bois, tandis que celui de la position « stable » l’a été par une
phase initiale de calibration au démarrage du système. Cette phase de calibration
exploite l’accéléromètre présent dans la même puce que le gyromètre : au repos,
celui-ci mesure uniquement l’effet de la gravité, dont le vecteur est, par définition,
vertical. On peut alors mesurer la direction de la verticale du repère externe (celui
de la pièce) dans le repère interne (celui de la puce), et ensuite utiliser cette infor-
mation pour corriger les valeurs lues sur l’axe vertical du gyromètre. Si on suppose
que le sol est horizontal, la correction est valable.

La seconde correction, qui vise à atténuer l’erreur du gyromètre, est également
effectuée en phase de calibration. On peut modéliser la sortie réelle du gyromètre
comme étant ce qu’il mesure, soit la vitesse angulaire sur ses trois axes, additionnée
d’une erreur elle-même décomposable en sous-erreurs : une partie est constante, une
partie dépend de la température, une autre de la vitesse angulaire, etc. Dans notre
cas, nous avons cherché à corriger le biais statique, c’est-à-dire l’erreur constante
qui s’additionne en permanence au signal du gyroscope. Pendant cette phase de
repos, il est très probable qu’une majeure partie de l’erreur présente soit le biais
statique ; elle est donc mesurée et enregistrée. Par la suite, elle est soustraite au
signal du gyromètre. Cette correction est valable si l’hypothèse faite dans le modèle
d’erreur est correcte.

Les trajectoires corrigées étaient acceptables sur une plus longue durée et une plus
grande distance (figure 3.8), mais la dérive finissait par dépasser notre seuil de
précision.

Vision par ordinateur

M. Yusro a développé une application de vision sur le SEE-phone qui assure l’as-
sistance dans deux tâches complémentaires à la navigation pure et la détection
générale d’obstacles : la détection de l’état des feux tricolores et la détection des
poteaux [Yusro, 2017]. La première fonctionnalité est évidemment importante pour
la mobilité, puisque les traversées de routes représentent des étapes complexes et
dangereuses pour les personnes déficientes visuelles ; on a vu dans l’état-de-l’art
plusieurs dispositifs d’assistance à leur traversée (comme les balises sonores et le
système Crosswatch [Alexandre et al., 2018, Coughlan and Shen, 2013]). Quand
aux poteaux, ce sont des obstacles fréquents et difficiles à détecter par les capteurs
de distance classiques (infrarouges, ultrasoniques) en raison de la finesse de leur
profil. La figure 3.9 représente le fonctionnement global de l’application.

La détection de l’état des feux tricolores fonctionne par filtrage teinte/saturation/-
luminosité, avec un seuil bas et un seuil haut sur chaque composante définissant
un sous-ensemble de l’espace pour chacune des trois couleurs que peut prendre un
feu tricolore (figure 3.10). La détection des poteaux est plus sophistiquée. Plusieurs
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Figure 3.8 – Résultat du calcul d’un parcours en intérieur visant à mettre en
évidence la dérive en effectuant plusieurs tours à l’intérieur d’une pièce : l’estimation
est assez bonne.

étapes sont nécessaires (figure 3.11). Par rapport à ses concurrents, l’algorithme a
l’avantage de limiter le nombre de faux positifs sans augmenter le nombre de faux
négatifs.

Lin a développé une application de détection des portes et des poignées et plaques
de portes (qui portent l’identification de la pièce et les noms de ses occupants)
capable de fonctionner en temps réel sur Raspberry Pi [Lin et al., 2015]. La détec-
tion de porte est assurée par deux méthodes successives pour accélérer le processus
de détection et limiter la consommation énergétique du SEES. Dans un premier
temps, l’image est réduite en résolution (de 640 x 480 pixels à 40 x 30 pixels) puis
filtrée par couleur, la couleur des portes étant, dans l’environnement de test, ap-
proximativement constante. Le filtrage est une isolation des pixels appartenant à
un sous-ensemble de l’espace teinte/saturation/luminosité. La taille des zones de
la bonne couleur est ensuite filtrée : au-dessus d’un seuil haut pré-défini, la zone
est considérée comme étant une porte ; en-dessous d’un seuil bas pré-défini, elle est
considérée comme n’en étant pas une ; entre les deux seuils, elle est analysée plus fi-
nement. Cette deuxième méthode d’analyse est géométrique : les lignes de la porte
sont isolées avec un filtre de Canny et leur orientation avec une transformée de
Hough. Si les lignes forment un rectangle, la zone est considérée comme étant une
porte, sinon, comme n’en étant pas une. La détection des poignées et des plaques
de portes n’est déclenchée, toujours pour des raisons d’économie, qu’une fois la
personne arrivée à destination. De plus, elle est optimisée de la même manière que
la détection de portes, avec une première phase de filtrage par seuillage de couleurs
et de taille de zone dans l’image. Une fois que des zones candidates ont été repérées,
elles sont analysées avec un détecteur de caractéristiques visuelles Scale-Invariant
Feature Transform (SIFT) 9 et une base de données de caractéristiques visuelles

9. Traduit sur Wikipédia par « transformation de caractéristiques visuelles invariante à
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Figure 3.9 – Fonctionnement global de l’application de détection visuelle de l’état
des feux et de poteaux ( [Yusro, 2017]).
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Figure 3.10 – Détection de l’état d’un feu tricolore ([Yusro, 2017]).

Figure 3.11 – Fonctionnement de l’algorithme de détection de poteaux (figure de
[Yusro, 2017]).
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pré-enregistrées.

3.2 Système 2SEES et architecture

Le système 2SEES est au cœur des travaux effectués pendant cette thèse. Il est le
prolongement du système SEES, dont il conserve les orientations générales de son
prédécesseur. Il repose sur la même architecture à trois tiers : canne intelligente,
smartphone et back-end dans le cloud. Les trois rôles restent globalement inchangés :

1. La canne intelligente, qui se nomme désormais Local MIMO Smart Cane
(LMSC) 10, est chargée de collecter la plupart des données ;

2. Le smartphone sert de passerelle entre le LMSC et Internet, en particu-
lier le back-end. Il sert également d’interface et est localement responsable
de la gestion des informations de haut niveau : cartographie, informations
sémantiques sur l’environnement, etc.

3. Le back-end stocke toutes les cartes nécessaires, et est l’interface avec les
acteurs externes au système, comme, par exemple, les gestionnaires de back-
ends d’objets intelligents.

Les fonctionnalités sont organisées en trois groupes : détection d’obstacles, navi-
gation et assistance à la perception environnementale. Les deux premières sont le
prolongement des travaux du SEES et, plus généralement, des autres dispositifs
d’assistance à la mobilité. Le troisième groupe, l’assistance à la perception envi-
ronnementale, comprend les fonctionnalités destinées à fournir des informations
pertinentes sur l’environnement, non limitées à l’assistance à l’orientation ou à la
marche.

Sûreté de fonctionnement

Le principal point de différenciation et de progrès dans le passage du SEES au
2SEES est la prise en compte explicite des problématiques de sûreté de fonction-
nement dans la conception du système.

La sûreté de fonctionnement (dependability en anglais) représente une des cinq
propriétés fondamentales des systèmes, les quatre autres étant les suivantes : fonc-
tionnalité, utilisabilité, performance, coût [Avižienis et al., 2001]. Elle est définie
par Avižienis, Laprie et Randell : « Dependability is the ability to deliver service
that can justifiably be trusted. » [Avižienis et al., 2001], ce qu’on peut traduire par :
« La sûreté de fonctionnement est la capacité d’un système informatique à fournir
un service dans lequel les utilisateurs peuvent avoir, à raison, confiance. » .

Penchons-nous sur cette notion dans notre contexte. Tout d’abord, le terme sys-
tème informatique pourrait paraître légèrement déplacé : les dispositifs d’assistance

l’échelle » (https://fr.wikipedia.org/wiki/Scale-invariant_feature_transform (accès le
19 septembre 2019)).
10. Ce qu’on pourrait traduire par « canne intelligente locale à plusieurs entrées et plusieurs

sorties ».

https://fr.wikipedia.org/wiki/Scale-invariant_feature_transform
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sont plus que des systèmes informatiques classiques en raison de l’importance pri-
mordiale de leurs interactions avec l’environnement d’un côté et les utilisateurs de
l’autre. Nous pensons cependant qu’elle est tout à fait pertinente car, technique-
ment, ce sont des systèmes de traitement de l’information. L’article d’Avižienis,
Laprie et Randell donne d’ailleurs des exemples voisins, comme les systèmes de
contrôle de vol embarqués dans les avions. Cette définition met l’accent sur le mot
confiance : la finalité de la sûreté de fonctionnement est la confiance que doivent
avoir les utilisateurs dans le service fourni. Or, c’est fortement le cas des dispositifs
d’assistance, qui sont destinés à supporter une part importante de la mobilité de
leurs utilisateurs. Pour une entité endossant un tel rôle de support, la confiance est
essentielle. Le terme « à raison » (justifiably) impose que la cause de cette confiance
trouve ou puisse trouver source dans les qualités du système lui-même, et non pas
dans des externalités indépendantes de ces qualités (croyances, marketing, etc.).
Le service que fournit l’application est défini comme étant le comportement du
système tel que perçu par ses utilisateurs. Dans le cadre générique de l’article, les
utilisateurs sont les autres systèmes, humains ou artificiels. Dans notre cas, les
premiers utilisateurs sont les personnes déficientes visuelles.

Les concepts fondamentaux de la sûreté de fonctionnement sont de trois natures :
les menaces (threats), les composantes (attributes) et les moyens (means).

Les menaces sont structurées de la manière suivante :
1. Les défaillances sont des disruptions du service fourni par le système. Elles

sont provoquées par des erreurs affectant le service ;
2. Les erreurs sont les états imprévus du système, et sont potentiellement

sources de défaillance ;
3. Les fautes sont des problèmes de conception ou d’implémentation, qui peuvent

générer des erreurs. Elles sont dites actives si elles produisent une erreur, ou
dormantes dans le cas contraire ;

Le programme 3.1 est un exemple de distinction entre fautes, erreur et défaillances.
Il contient une faute causée par la personne qui l’a développé : la fonction memcpy()
est utilisée avec strlen() comme paramètre de longueur sur la chaîne à copier. Or,
en langage C, pour copier une chaîne de caractère, il ne faut pas uniquement copier
ses caractères mais aussi le symbole de terminaison de chaîne ’\0’ (numériquement
égal à 0). Sans ce symbole, une suite de caractères ne constitue pas une chaîne de
caractères valide. Puisque strlen() renvoie le nombre de caractères que contient
la variable nom, le symbole de terminaison n’est pas copié dans ce programme. La
situation dépend ensuite de l’état du tableau sortie au moment de son allocation :
s’il contient des zéros, ce qui est possible mais pas garanti, alors le premier zéro
suivant les caractères sera interprété comme un symbole de fin de chaîne ’\0’ par
les fonctions manipulant la variable, et tout fonctionnera bien. Si, au contraire, le
huitième élément du tableau ne contient pas un zéro mais une autre valeur, alors
sortie ne sera pas une chaîne de caractères valide ; ce sera une erreur dans le
programme. Cette erreur pourra alors causer une défaillance du programme, soit
un comportement en-dehors des spécifications. Si la chaîne n’est pas affichée, ou
bien seulement traitée par des fonctions qui ne tiennent pas compte de la présence
ou non du symbole de fin de chaîne, il n’y aura pas de défaillance. Si par contre
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on utilise sortie avec une fonction qui utilise le symbole de terminaison, comme
printf("%s\n", sortie) dans le programme 3.1, alors une défaillance se pro-
duira. Cette défaillance peut prendre la forme d’une sortie erronée : si le huitième
élément de sortie était initialisé à ’o’ et le neuvième à zéro, le programme affichera
« Bernardo ». On peut également avoir un crash simple du programme : si la fonc-
tion printf() parcourt le tableau sans rencontrer de zéro jusqu’à sortir de la zone
mémoire autorisée, on aura une erreur de segmentation. Selon la destination de
l’application, l’une ou bien l’autre de ces défaillances peut avoir des conséquences
graves. Il peut aussi se produire une défaillance plus générale : une personne mal
intentionnée peut exploiter ce type de faille pour manipuler des données auxquelles
elle n’est pas censée avoir accès.

1#include <s td i o . h>
2#include <s t r i n g . h>
3
4
5 int main (void )
6 {
7 char nom [ 1 6 ] = " Bernard " ;
8 char s o r t i e [ 1 6 ] = " " ;
9
10 memcpy( s o r t i e , nom, s t r l e n (nom) ) ;
11
12 p r i n t f ( "%s\n " , s o r t i e ) ;
13
14 return 0 ;
15 }

Listing 3.1 – Programme d’exemple des menaces sur la sûreté de fonctionnement.

Le programme 3.1 met donc en évidence la chaîne des menaces : une faute peut
provoquer une erreur, qui elle-même peut provoquer une défaillance du système.
Pour les éviter, il est nécessaire de connaître leurs raisons, c’est-à-dire d’étudier les
erreurs, fautes, et défaillances possibles ainsi que les liens causaux qui les relient.
Des caractérisations générales ont été développées et facilitent l’analyse des menaces
qui doit se faire dans le cadre particulier de chaque système.

Les composantes (attributes en anglais) du système sont ses caractéristiques du
point de vue de la sûreté de fonctionnement. Elles sont au nombre de six [Avižienis
et al., 2001] :

— La disponibilité est la propriété de pouvoir fournir le service aux utilisateurs
au moment où ils le désirent ;

— La fiabilité est la continuité du service correct, c’est-à-dire sans défaillance ;
— La maintenabilité est la propriété de pouvoir être réparé et modifié.
— La confidentialité est l’absence de divulgation d’information hors des spéci-

fications ;
— La sécurité est la propriété liée à l’absence de conséquences néfastes pour

l’environnement et les utilisateurs ;
— L’intégrité est l’absence de modifications du système hors des spécifications ;
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Les trois dernières propriétés peuvent être regroupées dans une méta-propriété
sécurité.

Une autre composante dérivée nous intéresse particulièrement : la robustesse, c’est-
à-dire la sûreté de fonctionnement en présence d’entrées erronées [Avižienis et al.,
2001]. Dans notre cas, les entrées erronées sont principalement constituées par les
données des capteurs qui peuvent, dans certaines les situations, ne pas refléter
fidèlement la réalité.

Afin d’atteindre la sûreté de fonctionnement d’un système, ou tout du moins l’amé-
liorer, quatremoyens sont disponibles [Avižienis et al., 2001] : prévention des fautes,
tolérance aux fautes, élimination des fautes et prévision des fautes. La prévention
des fautes vise à éviter l’apparition de fautes, autrement dit, à augmenter la « qua-
lité » du système avec, par exemple, des procédures de construction rigoureuses,
des marges de tolérance importantes pour le matériel, etc. Les mesures passives
de défense contre les fautes mal intentionnées font partie de cette catégorie. La
tolérance aux fautes vise à permettre au système de continuer à fonctionner cor-
rectement en présence de fautes, autrement dit à éviter les défaillances malgré la
présence de fautes. Pour cela, il faut que les erreurs soient détectées et identifiées,
puis neutralisées. L’élimination des fautes consiste à analyser le système, depuis
les spécifications et la conception jusqu’en phase d’exploitation, pour y trouver les
fautes inactives et les éliminer. La validation des spécifications, les tests et l’injec-
tion volontaire de fautes, et la maintenance sont des techniques d’élimination des
fautes. La prévision des fautes, enfin, consiste à analyser le système pour y iden-
tifier les fautes potentielles, leurs probabilités d’apparition, et leurs conséquences.
Les analyses de risques et les statistiques de défaillances sont des techniques de
prévision des fautes.

La redondance est un outil privilégié pour mettre en place la tolérance aux pannes
[Arlat et al., 2006]. La méthode la plus directe est la redondance spatiale, c’est-à-
dire la réplication des unités de calcul. Si deux unités de calcul effectuant le même
traitement sur les même données fournissent des résultats différents, une erreur est
présente [Arlat et al., 2006]. Selon la configuration des unités, la gamme des erreurs
détectables varie :

— Si les deux unités sont identiques, on peut détecter les erreurs dues à des
fautes physiques internes ;

— Si le matériel et le logiciel des unités sont différents, on peut également
détecter les erreurs dues aux fautes dans la conception de ces éléments.

Si trois réplications des unités fonctionnent en parallèle, on peut leur adjoindre
une unité qui donne la valeur majoritaire fournie par les unités (vote). Ainsi, cela
permet de directement avoir la valeur correcte en sortie sous l’hypothèse d’une
seule défaillance parmi les trois unités. Cette technique n’est pas applicable pour
beaucoup de systèmes embarqués, y compris le nôtre : en effet, la consommation
d’énergie entraînée par la duplication ou le triplement des composants fonctionnant
en parallèle de manière permanente est trop élevée.

La redondance temporelle est un autre type de redondance : lorsqu’une erreur est
détectée, le système revient dans un état valide précédent (reprise). Cela nécessite
un moyen de détection d’erreur et une sauvegarde des états. Cette technique a un
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surcoût en consommation énergétique bien moins élevé.

Nous avons analysé globalement le 2SEES pour trouver les points les plus sensibles.
Cette analyse n’était pas dirigée par les fonctionnalités du 2SEES, elle était moins
précise : elle observe les points de rupture possibles dans le système. Ces points
de rupture sont classifiés sur deux aspects. D’un côté, leur place dans le système :
détection et acquisition des informations de l’environnement local, traitement de ces
informations, et communications entre les composants du système et les systèmes
externes. De l’autre côté, des critères de niveaux correspondant grossièrement à la
classification de Marr des niveaux d’analyse de la perception [Marr, 1982] : niveau
matériel, niveau implémentation et niveau informationnel ou computationnel. Le
tableau 3.1 présente dans chacune de ses cellules l’élément du système qui est
susceptible de provoquer une défaillance du système complet.

Le niveau matériel est le plus évident : si un composant a une défaillance et qu’il est
essentiel au service, alors le service est interrompu. Cela est vrai pour tout type de
composant : capteur, processeur, et canal de communication – émetteur-récepteur
ou bien ligne de communication si le canal n’est pas sans fil.

Le second niveau est un peu moins évident. Il correspond aux implémentations
logicielles qui fonctionnent sur les composants cités plus haut : programmes d’ac-
quisition et de traitement des informations échantillonnées par les capteurs, pile
de protocoles communication. Au même titre que les éléments matériels, ce sont
des composants du 2SEES : si l’un d’entre eux subit une défaillance critique, le
système dans sa globalité ne fonctionnera plus. Comme plus haut, l’atténuation du
risque de panne complète passe par leur duplication : il faudrait en théorie deux
implémentations de chaque algorithme de traitement de l’information et deux piles
de communication. Cette méthode de renforcement peut paraître exagérée mais
constitue une option réelle, voire un passage obligé, pour améliorer la sûreté de
fonctionnement des systèmes critiques ; elle est notamment mentionnée par Avižie-
nis, Laprie et Randell [Avižienis et al., 2001].

Le troisième niveau est le niveau computationnel ou informationnel. S’agissant
des moyens de communication, il est un peu flou, mais on peut imaginer des
modes de communication radicalement différents : la dépendance ou indépendance
du système au réseau Internet ou pas représente par exemple une grande diver-
gence dans les possibilités fonctionnelles et la robustesse du système. Le niveau
computationnel–informationnel est également un peu flou pour le traitement des
données, mais, encore une fois, on peut chercher des algorithmes s’appuyant sur des
principes très différents : localisation absolue et navigation à l’estime, par exemple.
Là où ce niveau d’analyse est le plus intéressant, c’est dans le domaine de la détec-
tion. En effet, dans chaque catégorie d’information, certains types de capteurs sont
bien adaptés à certaines configurations de l’environnement, et moins à d’autres.
Cela est lié au mode de fonctionnement même des capteurs (cf. section 2.2.1). Pour
augmenter la robustesse du système, il est alors bénéfique de panacher les types de
capteurs et les modes de détection afin de couvrir le plus de contextes possibles.
La construction d’un système 2SEES tolérant aux fautes passe par une phase de
sécurisation de tous ces aspects.
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Table 3.1 – Matrice des sources potentielles de défaillance.
Niveau Rôle dans le système

Détection Traitement Communication
Matériel Un seul capteur Un seul proces-

seur
Une seule inter-
face

Implémentation logi-
cielle

Une seule implé-
mentation

Un seul pro-
gramme/fonc-
tion

Une seule pile de
protocoles

Computationnel ou
informationnel

Un seul type de
capteur

Un seul algo-
rithme

Un seul mode de
communication

3.3 Conception et réalisation de la plate-forme
matérielle

Cette section présente les travaux de conception, de fabrication et d’amélioration
de la plate-forme qui sert de support matériel au LMSC. La première étape de
la conception mécanique du LMSC a été définir son type. Ce choix était en effet
structurant pour la suite de la conception. La conception à proprement parler et la
fabrication de la plate-forme ont ensuite suivi. En parallèle, la plate-forme électro-
nique a été conçue en suivant le concept du 2SEES, avec pour objectif d’augmenter
la tolérance aux fautes.

3.3.1 Forme et conséquences

Le LMSC fait suite au SEE-stick, et nos travaux sur et avec ce dernier nous ont
fourni des informations précieuses sur la forme que peuvent prendre les disposi-
tifs d’assistance. Le SEE-stick était basé sur une poussette, ce qui lui donnait une
forme inhabituelle : l’utilisateur déplaçait un dispositif roulant devant lui. Les dis-
positifs vus au chapitre 2 qui se rapprochent le plus de ce format sont les robots
d’assistance et la GuideCane. Les robots sont en fait assez différents, puisqu’ils se
meuvent seuls et n’impliquent d’effort physique de poussée de la part de la per-
sonne. La GuideCane est plus semblable à la poussette, mais elle aussi présente une
différence importante, puisqu’elle est active : ses roues sont motorisées et évitent les
obstacles d’elles-même. La fonction essentielle de la poussée est de signaler qu’on
veut se déplacer, et dans quelle direction ; la GuideCane pourrait très bien assister
la personne en traction de manière à faire disparaître les efforts de poussée. La
poussette a des défauts : un encombrement important causant des difficultés dans
les lieux exigus (qui sont gérables si on est voyant mais probablement pas pour des
personnes aveugles), l’impossibilité de monter des escaliers, et, bien sûr, son incon-
gruité. Avec ces défauts, ce format devient finalement un handicap supplémentaire
pour la personne, et n’est pas envisageable en utilisation réelle. C’est acceptable
dans un contexte d’expérimentations bien que cela éloigne les possibilités d’avoir
un ressenti général la forme et la manipulation, qui sont d’une grande importance.
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Pour le LMSC, nous avons cherché un intermédiaire entre la poussette et la canne
blanche classique ou les boîtiers portables (« télécommandes ») qui permettent une
utilisation légère et intuitive. Le format « canne à roue(s) » représente un compro-
mis entre ces deux extrêmes (tableau 3.2) : comme pour la poussette, le poids n’est
pas critique car supporté par la (ou les) roue(s), mais avec un encombrement plus
limité et une transportabilité plus proche de ce que peut offrir une canne classique.
Elle permet d’embarquer un encodeur de roue, et, de manière générale, plus de cap-
teurs qu’une canne simple, sur toute sa longueur car il n’y a pas de porte-à-faux ;
on peut donc placer des capteurs au plus près du sol. En revanche, on ne peut
pas s’en servir en balayage, mais sa moindre mobilité apporte en contrepartie une
plus grande stabilité aux capteurs, dont les positions et orientations par rapport
à la personne sont ainsi connues. Enfin, elle permet d’emporter un encodeur de
roue. Nous avons donc choisi ce format pour le LMSC, qui possède la flexibilité
nécessaire à un pré-prototype destiné à l’expérimentation sans être aussi incongru
que le format original du SEE-stick.

Table 3.2 – Comparaison des qualités respectives des dispositifs d’assistance à la
mobilité des personnes malvoyantes.

Canne instru-
mentée

Boîtier por-
table

Poussette Canne à roues

Poids Critique Important Peu impor-
tant

Moyennement
important

Perception di-
recte

Possible Possible Très difficile Difficile

Stabilité Faible Faible Excellente Bonne
Nombre de
capteurs

Limité Limité Illimité Moyen

Escaliers Oui Oui Non Moyens
ManœuvrabilitéBonne Bonne Faible Moyenne

3.3.2 Conception de la plate-forme mécanique

La plate-forme mécanique est composée d’un bloc support de roue – une seule roue
dans un premier temps, pour des raisons de simplicité – que nous nommons tête
de canne, et d’un manche. Ces deux éléments peuvent être instrumentés, mais la
plupart des capteurs sont destinés à être portés par la tête de canne. La fonction
de support de la roue est la plus critique, car soumise à des contraintes de dimen-
sionnement mécanique avec des tolérances relativement faibles, contrairement à la
fixation des capteurs qui est simple à mettre en œuvre. Ces contraintes proviennent
du capteur servant à mesurer les rotations de la roue : nous avons fait le choix d’un
encodeur rotatif magnétique, car ce type de capteur est insensible à la plupart des
perturbations environnementales, contrairement au capteur optique qui équipait le
SEE-stick et qui est sensible aux poussières, salissures, etc. En contrepartie, l’en-
codeur magnétique nécessite un positionnement précis : à la fois pour l’alignement
entre le capteur et l’aimant qui doit être fixé sur l’axe, et pour l’écartement entre
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Figure 3.12 – Vue 3D éclatée de la tête de canne du LMSC.

ces deux éléments, qui doit être faible. Ces critères imposent des contraintes à la
tête de canne, dont les dimensions dépendent également du diamètre de la roue, qui
doit être assez grande pour pouvoir rouler sur un terrain irrégulier tout en limitant
le poids et l’encombrement du dispositif.

La tête de canne a été réalisé d’une seule pièce, en ABS imprimé en 3D (figures
3.12 et 3.13).

La fixation des cartes électroniques sur la tête de canne n’a pas posé de problèmes
particuliers. Des plaques en aluminium ont été fixés par vis auto-taraudeuses dans
des alésages laissés dans le plastique de la tête de canne. C’est le cas des capots
qui ferment les logements d’encodeurs magnétiques et des plaques supports des
cartes électroniques. Ces dernières ont été fixées avec des entretoises pour laisser
de l’espace pour les têtes de vis M2,5 qui servent à fixer les cartes (figures 3.12 et
3.13). L’aluminium a été choisi pour la facilité avec laquelle il peut être travaillé
(pliage, perçage), et pour sa légèreté par rapport à l’acier.

La tête de la canne étant destinée à accueillir trois groupes de capteurs d’obs-
tacles : un pour détecter les obstacles avec emprise au sol et de taille moyenne,
un pour détecter les obstacles au ras du sol (p. ex. : bordures de trottoirs), et un
troisième pour détecter les obstacles en hauteur 11. Il était nécessaire que tous ces
capteurs gardent une orientation constante afin de toujours scruter l’espace là où
les obstacles sont susceptibles de se trouver (figure 3.14). Ce n’est pas l’utilisateur
qui scanne l’environnement, mais la canne qui contrôle en permanence la présence
d’obstacles. Or, l’orientation des capteurs n’est pas garantie car la canne possède
une liberté de rotation autour de l’axe de sa roue : la personne qui tient la canne
peut l’incliner plus ou moins vers le haut ou vers elle. La première solution pour
compenser ce degré de liberté pour les groupes de capteurs d’obstacles a été l’uti-

11. Pour simplifier le câblage, ce groupe de capteurs destiné aux obstacles en hauteur n’a pas
été installé sur le prototype.
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Figure 3.13 – Détail du positionnement de l’encodeur magnétique et de l’axe de
roue.

lisation d’un balancier. Au lieu d’être directement fixés sur la canne, les capteurs
ont été fixés à un anneau entourant la canne et pivotant librement autour d’un
axe horizontal transversal. Un contrepoids fixé à l’arrière assurait l’équilibrage par
rapport aux capteurs fixés à l’avant (figure 3.15). Cette solution a été abandonnée
car la fréquence de résonance du balancier était proche de la fréquence à laquelle
le manche était naturellement balancé, générant des oscillations importantes et
annulant le bénéfice escompté.

Il aurait été possible de remplacer ce balancier passif par un système actif : un in-
clinomètre ou une centrale inertielle mesurant l’angle du balancier, et un contrôleur
estimant la réponse à appliquer pour maintenir le balancier horizontal et comman-
dant un actionneur (moteur, piston, etc.) en conséquence. Un système de ce type
est néanmoins beaucoup plus complexe à mettre en place qu’un simple balancier.

La solution choisie a été, au contraire, tournée vers la simplification : plutôt que
de supprimer le degré de liberté seulement pour les capteurs en les découplant de
la tête de canne, nous avons choisi de maintenir le couplage et de supprimer le de-
gré de liberté sur l’ensemble de la canne. Pour ce faire, des roues supplémentaires
ont été installées à l’arrière de la roue principale. Elles sont fixées sur une struc-
ture en aluminium découpé et plié (figure 3.16). Quand les trois roues touchent le
sol, les capteurs sont orientés correctement. Cette configuration a deux avantages
supplémentaires : le contact au sol sur trois points permet à la canne de se tenir
seule « debout », et la structure en aluminium offre un espace supplémentaire, non
prévu initialement, pour la fixation de nouvelles cartes électroniques, elles-mêmes
non prévues à l’origine.
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Figure 3.14 – Fonctionnement des trois groupes de capteurs d’obstacles du LMSC
en fonction de l’inclinaison de la canne : (a) normale, (b) forte.

Figure 3.15 – Anneau de stabilisation des capteurs d’obstacles.

Figure 3.16 – Deuxième version du LMSC, avec support de capteurs fixe et cap-
teurs et roues additionnelles.
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3.3.3 Conception de la plate-forme électronique

Le travail principal de conception de la plate-forme électronique a porté sur la
réalisation des objectifs du concept 2SEES : la robustesse et la fiabilité. Pour ce
faire, nous avons commencé par examiner l’architecture du SEES (figure 3.3). La
nouvelle architecture devait être plus tolérante aux pannes et plus flexible en termes
de capteurs.

Les différentes architectures présentées dans cette section sont destinées à implé-
menter des mécanismes de redondance temporelle plutôt que spatiale (cf. section
3.2).

Le LMSC reprend dans les grandes lignes les caractéristiques du SEE-stick dont il
est la continuité. Il est donc le principal support des capteurs qui fournissent les
données du système 2SEES 12.

Pour la fonctionnalité de détection d’obstacles, ces capteurs sont les suivants :
— Les capteurs ultrasoniques Easybotix MaxSonar EZ déjà utilisés sur le SEE-

stick ont été conservés [Max, 2015]. Ils consomment environ 2 mA et peuvent
être alimentés avec une tension comprise entre 2,5 V et 5,5 V. La canne en
utilise deux paires : une paire redondante qui observe les obstacles de hauteur
moyenne, et l’autre qui observe les obstacles en hauteur ;

— Six capteurs infrarouges Sharp GP2Y0A02YK sont utilisés en complément
des capteurs ultrasonique [Sha]. Ils ont une portée de 150 cm (en intérieur,
pas en plein soleil), un faisceau de détection plus étroit que les capteurs
ultrasoniques mais une consommation importante (33 mA à 50 mA sur une
alimentation 5 V). Ils sont répartis en trois paires redondantes : deux qui
accompagnent les deux paires de capteurs ultrasoniques et une autre pour
les obstacles au sol ;

— Un capteur laser Garmin Lidar Lite v3 surveille les obstacles au sol [Gar,
2016]. Il a une portée de 40 m, un « cône » de détection d’ouverture nulle
(c’est un laser ponctuel) et une précision de ± 2,5 cm en-dessous de 5 m. Sa
consommation est élevée, 105 mA au repos et 135 mA pendant les mesures,
pour une alimentation en 5 V ;

— Deux capteurs laser ST Microelectronics VL53L0X ont été positionnés sur
les côtés de la canne afin de mesurer la distance aux murs [ST , 2016]. Bien
qu’étant également des capteurs lasers, ceux-ci sont très différents du Lidar
Lite v3 : ils ont une portée de 2 m environ en intérieur, un cône de détection
large (25 °), et une consommation d’environ 20 mA pour une tension de 3
V.

Les capteurs pour la fonctionnalité de navigation sont les suivants :
— La rotation de la roue est mesurée par un encodeur magnétique AMS AS5040

[ams, 2015] ;
— Les accéléromètres et les gyromètres de la puce LSM330DLC [ST , 2012].

12. Principal mais pas unique : les capteurs embarqués dans le smartphone (p. ex. : GPS,
caméra) peuvent également être utilisés.
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Figure 3.17 – Architecture de nœud de réseau de capteurs à simple cœur.

Architecture

Le LMSC est destiné à collecter des informations sur son environnement, à en traiter
une partie et à transmettre le reste au smartphone et au cloud, en consommant le
moins d’énergie possible. En cela, c’est un appareil très semblable aux nœuds de
réseaux de capteurs sans fil : nous nous sommes donc inspirés de leur architecture
pour concevoir celle du LMSC.

La plupart de ces nœuds sont généralement composés de quatre unités : des cap-
teurs accompagnés de leur électronique dédiée, un cœur de calcul, une radio pour
l’émission et la réception de données, et une unité d’alimentation (figure 3.17)
[Akyildiz et al., 2002]. Les capteurs et leur électronique collectent des données, leur
appliquent des pré-traitements simples (p. ex. : une amplification), et convertissent
les données analogiques en numérique (CAN) pour leur exploitation par le calcu-
lateur. Ce dernier est chargé des traitements complexes sur les données et de faire
fonctionner le système d’exploitation, nécessaire passé un certain niveau de com-
plexité, car il simplifie la gestion du matériel, du développement d’applications et
des fonctionnalités avancées. La radio connecte le nœud au réseau et l’unité d’ali-
mentation fournit l’énergie nécessaire au fonctionnement du capteur. Cette dernière
est essentielle, car elle détermine l’autonomie du système.

Ces architectures à simple cœur sont amenées à être progressivement remplacées
par des appareils multi-cœur, car les premiers ne sont pas assez performants [Hamdi
et al., 2008, Akyildiz et al., 2008]. En effet, les réseaux de capteurs sans fil utilisent
de plus en plus de capteurs par nœud et ces capteurs sont de plus en plus évolués.
Des capteurs multimédia comme les caméras sont, par exemple, souvent utilisés.
D’autre part, la quantité et la complexité des données imposent des traitements
de plus en plus sophistiqués. Enfin, le traitement doit également se faire de plus
en plus rapidement, souvent en temps réel. L’architecture d’un nœud multi-cœur
est fondamentalement proche de celle d’un nœud simple cœur (figure 3.18) [Munir
et al., 2015]. Le LMSC est concerné par tous ces aspects : il doit embarquer des
capteurs divers pour ses différentes fonctionnalités, il est susceptible d’embarquer
une ou des caméras, et les traitements doivent être dans leur grande majorité faits
en temps réel. Nous considérerons dans la suite indistinctement les architectures
multi-cœur à proprement parler, dans lesquelles plusieurs cœurs sont réunis dans
une même puce, et multi-processeur, dans lesquelles plusieurs puces de calcul sont
utilisées.
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Figure 3.18 – Architecture de nœud de réseau de capteurs multi-cœur.

L’intérêt principal d’une architecture multi-cœur est sa flexibilité : le même système
peut exécuter des applications demandant un haut niveau de performance tout en
économisant de l’énergie [Shi et al., 2011, 2013, Munir et al., 2014]. D’une part,
parce que plusieurs cœurs fonctionnant en parallèle consomment moins d’énergie
qu’un seul cœur équivalent [Kleihorst et al., 2006], et, d’autre part, parce qu’il est
possible d’éteindre ou de mettre en sommeil les cœurs ou les puces non utilisés. Avec
la puissance additionnelle, on peut envisager de déporter certains calculs depuis
le back-end réseau vers le nœud si le rapport entre l’énergie de la transmission
économisée et l’énergie du calcul dépensée est favorable. Cela permet aussi, tout
simplement, la conservation d’une fonctionnalité en cas d’absence de connectivité
réseau, que ce soit à cause d’une panne ou d’une simple absence de couverture. Ces
deux cas sont très intéressants pour le LMSC, en raison de l’objectif d’amélioration
de la sûreté de fonctionnement : cette architecture confère au système 2SEES une
meilleure robustesse dans son fonctionnement. Des cœurs multiples ont d’autres
atouts pour la tolérance aux fautes : chaque coeur peut surveiller le fonctionnement
correct des autres cœurs (calcul dupliqué, par exemple), et si un cœur tombe en
panne, un autre peut prendre le relai. Nous avons donc choisi une architecture
multi-cœur pour le LMSC.

Le premier projet d’architecture est visible sur la figure 3.19, qui montre à la fois
les processeurs et les tâches qui leur sont affectées. Elle a été conçue pour pouvoir
travailler sur la tolérance aux fautes, la puissance et l’autonomie. De nombreux
processeurs sont impliqués dans cette architecture : sept microcontrôleurs à très
faible consommation et deux microprocesseurs (en principe des Raspberry Pi),
plus puissants mais plus consommateurs. L’architecture n’est pas symétrique : la
plupart des processeurs y tiennent un rôle particulier – sauf certains qui sont en
double pour la tolérance aux fautes. Ces processeurs et leurs rôles sont les suivants :

1. Un groupe de deux microcontrôleurs (MCU 0 sur la figure 3.19) est chargé de
la navigation à l’estime. Deux tâches y sont exécutées : l’échantillonnage des
capteurs liés – encodeur de roue et gyromètre – et l’intégration numérique
de la navigation à l’estime ;

2. Un autre groupe de deux microcontrôleurs occupe un rôle similaire, mais
pour la fonctionnalité de détection d’obstacles : ils échantillonnent les cap-
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teurs d’obstacles et évaluent si un obstacle est présent ;
3. Un microcontrôleur, que nous nommons « contrôleur » est chargé de contrô-

ler l’état de tous les autres, en vue de détecter les pannes éventuelles. Cette
opération est réalisée par un mécanisme de battements de cœur : chaque
puce exécute une tâche consistant à envoyer régulièrement un signal simple
(ou battement de cœur) au processeur de contrôle. Quand ce dernier ne
reçoit plus le battement de cœur d’une puce, il la redémarre ;

4. Certaines tâches fonctionnent grâce aux données sauvegardées ; c’est en par-
ticulier le cas de la navigation à l’estime, qui construit la trajectoire pas à
pas. Pour éviter qu’une panne et un redémarrage n’entraîne la perte de ces
données, un processeur est dédié à leur stockage. Quand le contrôleur redé-
marre un autre processeur, il peut ainsi lui envoyer les données de reprise ;

5. Un microcontrôleur gère l’interfaçage avec l’extérieur du LMSC : le smart-
phone et l’utilisateur. Il ordonnance et transmet les messages venant des
autres processeurs selon leur priorité. Il est directement connecté à une inter-
face locale (moteur vibrant) pour les messages les plus urgents à transmettre
à l’utilisateur, c’est-à-dire les détections d’obstacles.

6. Enfin, une paire de processeurs puissants – a priori, des Raspberry Pi –
sont dédiés aux tâches gourmandes en puissance de calcul. Dans le cadre
du LMSC, ce type de tâche doit être exécuté périodiquement : en effet, la
navigation à l’estime doit être couplée à une méthode de localisation absolue
pour être effective. En intérieur et en l’absence d’infrastructure spécifique,
la méthode de localisation absolue la plus accessible est, a priori, la vision
par ordinateur, à savoir la reconnaissance d’éléments de l’environnement
qui sont cartographiés. Les Raspberry Pi sont donc affectés à l’exécution de
cette tâche gourmande en puissance.

Ce premier projet d’architecture plaçait la redondance à l’intérieur même des fonc-
tionnalités : la détection d’obstacles reposait sur deux puces, et la localisation
utilisait deux microcontrôleurs (pour la navigation à l’estime) et deux Raspberry
Pi (pour la localisation absolue). Elle nécessitait un circuit imprimé évolué, car
destiné à connecter de nombreuses puces entre elles. À cause de ce haut niveau
de répartition, le système d’exploitation aurait été nécessairement complexe, et les
applications difficiles à développer et surtout à déboguer.

Dans un second temps, l’architecture du LMSC s’est orientée vers la symétrie. Au
contraire, la seconde ébauche place la redondance à un plus haut niveau : c’est un
système fonctionnel complet, à même de fonctionner seul, qui a été répliqué, ce qui
a permis de simplifier grandement la réalisation. Cette version symétrique simplifie
la fabrication car des cartes pré-existantes peuvent être réutilisées : comme pour
le SEES, les cartes iLive sont adaptées à cela (figure 3.20). Le système d’exploi-
tation peut être globalement centré sur une seule unité complète avec un module
de gestion de la tolérance aux fautes, plutôt qu’être intrinsèquement parallèle. Les
applications sont également beaucoup plus faciles à développer : elles peuvent fonc-
tionner de la même manière que celles du SEES. En contrepartie, cette architecture
est moins puissante. Tout d’abord, elle est moins efficiente : en cas de panne d’un
seul composant d’une unité complète, il est nécessaire de basculer tout le proces-
sus sur l’autre unité. En d’autres termes, une seule panne met hors de service
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Figure 3.19 – Architecture multi-cœurs prévue initialement pour le LMSC, avec
l’affectation des tâches pour chaque microcontrôleur (MCU sur la figure) et pour
les Raspberry Pi.
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Figure 3.20 – Architecture redondante symétrique.

un groupe complet de composants, là où la première architecture peut tolérer des
pannes sur plusieurs composants sans souffrir d’une diminution de fonctionnalité,
car les composants affectés à des fonctionnalités différentes ne sont pas liés.

Au final, l’architecture choisie et implémentée était proche de la seconde (symé-
trique) présentée ci-dessus. Les différences principales sont le choix de deux unités
répliquées plutôt que trois, le remplacement des cartes iLive par des cartes uSu-
Edu, et l’ajout de deux Arduino Nano 13 (figure 3.23). La carte uSu-Edu (figure
3.21) a été développée par l’équipe SMIR pour être une plate-forme flexible pour
l’expérimentation sur les réseaux de capteurs sans fil et les objets intelligents. Elle a
été notamment utilisée dans le projet européen Captor 14. Une carte uSu-Edu com-
prend suffisamment de composants pour être utilisable directement, ne nécessitant
qu’une source d’énergie et une application pour être opérationnelle. Elle comprend
les éléments suivants :

— Un microcontrôleur Atmel Atmega 128RFA2 AVR 8 bits fonctionnant à 8
MHz ou 16 MHz à faible consommation qui inclut notamment une radio
802.15.4 pour les communications sans fil [Atm, 2014] ;

— Un étage d’alimentation flexible et robuste, capable de fournir de l’énergie
à partir d’une large gamme de tensions en entrée, ce qui permet l’utilisa-
tion de nombreuses sources d’énergie : batteries lithium-ion, piles alcalines,
alimentations secteur, panneaux solaires, etc. ;

— Des capteurs directement embarqués sur la carte : un LSM303DLHC conte-
nant un accéléromètre trois axes, et un magnétomètre trois axes et un
LSM330DLC contenant un accéléromètre trois axes et un gyromètre trois
axes [ST , 2013, 2012], un capteur de luminosité ambiante Vishay TEPT4400
[Vis, 2014], un thermomètre NXP LM75B [NXP, 2015], et un capteur de
pression et de température Bosch Sensortec BMP180 [Bos, 2015]. Ces cap-
teurs permettent de mesurer trois paramètres contextuels et les mouvements
de la carte ;

13. Site de la fondation Arduino : https://www.arduino.cc/ (accès le 3 octobre 2019)
14. Rapport final accessible à l’adresse suivante : https://www.captor-project.eu/

wp-content/uploads/2018/02/D4.5_final.pdf

https://www.arduino.cc/
https://www.captor-project.eu/wp-content/uploads/2018/02/D4.5_final.pdf
https://www.captor-project.eu/wp-content/uploads/2018/02/D4.5_final.pdf
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Figure 3.21 – La carte uSu-Edu.

— Des connecteurs, dont deux sont particulièrement importants : un port d’ex-
tension sur le modèle de celui des Arduino qui permet de connecter la plupart
des cartes d’extensions conçues pour Arduino, et un port pour se connecter
sur un Raspberry Pi.

Les capteurs Lidar Lite v3 et VL53L0X sont connectés à des cartes Arduino Nano,
pour des raisons de facilité : des pilotes spécifiques à ces capteurs sont disponibles
sur la plate-forme Arduino, ce qui évite d’avoir à redévelopper des pilotes pour la
carte uSu-Edu et le nouveau système d’exploitation. La carte Arduino est elle aussi
connectée à un port série du Raspberry Pi 3.

3.3.4 Système d’exploitation

Le système d’exploitation fait le lien entre le matériel et le logiciel, fournissant
des services basiques aux applications à travers une interface de programmation
qui permet de s’abstraire des considérations bas-niveau du matériel. Les systèmes
d’exploitation qui font fonctionner les ordinateurs classiques ne sont pas adaptés
aux matériels de faible puissance que sont les microcontrôleurs 8 bits et 16 bits. Ces
derniers, grâce à leur basse faible consommation d’énergie et leurs entrées sorties
intégrées, sont souvent les seules puces qui peuvent être utilisées dans les disposi-
tifs nécessitant de limiter leur consommation au minimum, tels que les nœuds de
réseaux de capteurs sans fil ou bien le LMSC. Les systèmes destinés à ces applica-
tions peuvent être classés en trois types : multithread, événementiels et hybrides.
Dans les systèmes multithread, une tâche peut être préemptée par le système à
tout moment de son exécution pour exécuter une autre tâche à sa place. Ce mé-
canisme permet de répondre aux contraintes temps réel : les tâches prioritaires
peuvent s’exécuter dans un temps pré-déterminable. Par contre, ce type de sys-
tème implique une forte empreinte mémoire et une certaine complexité en raison
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Figure 3.22 – Architecture initialement adoptée pour le LMSC.

Figure 3.23 – Architecture du LMSC après ajout de capteurs.
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de la nécessité de sauvegarder l’état des tâches, c’est-à-dire les registres du proces-
seur et la pile d’exécution à chaque changement de contexte. MantisOS, DREAM
et SDREAM sont des exemples de systèmes multithread destinés aux ordinateurs
embarqués [Bhatti et al., 2005, De Vaulx and HOU, 2002, Zhou et al., 2006].

Dans les systèmes événementiels, les tâches sont interruptibles mais pas préemp-
tibles. Ils sont plus simples à développer, ont une empreinte mémoire plus faible,
et sont plus faciles à porter que les systèmes multithread, car ils n’ont pas besoin
de gérer les sauvegardes du contexte des threads, qui sont nécessaires en cas de
préemption. En contrepartie, ils ne sont pas adaptés aux contraintes temps réel
[Duffy et al., 2008] : le système peut se trouver monopolisé par une tâche très
longue. TinyOS, Contiki et SOS sont des exemples de systèmes événementiels pour
les ordinateurs embarqués [Hill et al., 2000, Dunkels et al., 2004, Han et al., 2005].
Les systèmes d’exploitation hybrides combinent des caractéristiques des deux pré-
cédents types. C’est le cas par exemple de TinyOS avec TOSThread, de Contiki
multithread, et de MIROS [Klues et al., 2009, Dunkels et al., 2004, Liu et al., 2014].

Deux systèmes d’exploitation sont utilisés dans le LMSC : un pour les Raspberry
Pi, et un pour les cartes uSu-Edu. Sur les premiers, un système Raspbian clas-
sique fonctionne. C’est une distribution GNU/Linux spécialement développée pour
Raspberry Pi, basée sur la très stable et répandue distribution Debian GNU/-
Linux. Le système d’exploitation qui fonctionne sur les cartes uSu-Edu est plus
intéressant. Celui-ci est un système événementiel amélioré. Chaque tâche y est
représentée par un ensemble « d’actions » formant un automate. Chaque action
comprend en général une ou plusieurs transitions, « immédiates » ou temporisées,
vers une ou plusieurs autres actions. Un ordonnanceur s’exécute à la fin de chaque
action pour sélectionner dans la liste des actions programmées laquelle doit être
exécutée à la suite de la précédente et mettre à jour les délais des actions tempo-
risées. Des priorités peuvent être affectées aux actions à effectuer, influençant la
sélection de l’ordonnanceur et permettant ainsi de fournir une meilleure qualité de
service pour certaines tâches prioritaires. Ainsi, contrairement à un système évé-
nementiel classique, il n’y a pas besoin d’attendre la fin d’une tâche pour passer
à une autre tâche prioritaire ; le blocage est limité à la durée de l’action en cours.
Ces meilleures performances temps réel sont obtenues en contrepartie d’une légère
baisse des performances du système, puisque l’ordonnanceur est appelé à la fin de
chaque action.

La granularité de la découpe des tâches en actions est à la charge de la personne
qui développe l’application. Plus cette granularité est fine, plus le système s’ap-
proche du multithreading et de la préemptabilité, qui peuvent être vus comme des
actions atomiques, et donc de la satisfaction de contraintes temps réel, au détri-
ment de l’empreinte mémoire et de la complexité de représentation et de gestion des
applications. À l’inverse, des actions comprenant beaucoup d’éléments limitent la
souplesse du système mais le simplifient. En pratique, le découpage des tâches d’un
nœud de réseau de capteurs sans fil ou d’un objet intelligent simple est « naturel » :
acquisition de données, traitement de ces données, et action – transmission à un
échelon supérieur du réseau, stockage, ou bien actuation physique. Ce découpage
sépare généralement les opérations longues ou impliquant des temps d’attente, ce
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Figure 3.24 – Connexions entre l’application, le système, les pilotes, et le matériel.

qui permet de maximiser la performance du système.

L’application, c’est-à-dire l’ensemble des tâches, a accès aux pilotes des compo-
sants matériels (capteurs, ports série, etc.) et aux primitives offertes par le système
(gestion de la mémoire, gestion des événements, etc.), qui a lui-même accès aux
pilotes (figure 3.24). Une tâche est codée par une fonction contenant un switch, où
chaque action est contenue dans un cas du switch (programme 3.2). La fonction
a trois paramètres : le numéro de l’action à exécuter, un pointeur sur les données
transmises à l’application, et la taille de ces données. Les communications et la
synchronisation entre les tâches sont réalisées par des événements logiciels, c’est-
à-dire des messages envoyés à l’ordonnanceur pour lui demander d’exécuter une
action d’un état. Une action qui crée un événement spécifie la tâche et l’action à
exécuter, un pointeur sur des données et la taille des données. On peut attribuer
aux événements une priorité supérieure à la normale ou bien un délai avant que
l’ordonnanceur ne mette l’événement dans sa liste d’attente d’exécution.

Un simulateur permettant de s’abstraire du matériel (figure 3.25) et de faire fonc-
tionner directement les applications et le système sur un ordinateur doté d’un
système d’exploitation classique (Linux, macOS, Windows) a été développé. Cela
facilite le débogage, notoirement plus difficile avec un système embarqué, et per-
met en plus, l’intégration de nœuds virtuels et de nœuds matériels dans un même
réseau.

1 _uint8 userThread0 ( _uint8 action_number , _uchar∗ data ,
_uint8 s i z e )

2 {
3 switch ( action_number )
4 {
5 case 0 :
6 {
7 /∗ code de l ’ ac t i on 1 ∗/
8 }
9 break ;
10
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Figure 3.25 – Liens entre l’application, le système et le simulateur ; ce dernier
simule le matériel et les pilotes.

11 case 1 :
12 {
13 /∗ code de l ’ ac t i on 2 ∗/
14 }
15 break ;
16 }
17
18 return 0 ;
19 }

Listing 3.2 – Structure du code d’une tâche possédant deux actions dans le système
d’exploitation.

Le système est doté d’une fonctionnalité de mise à jour à distance. À la compilation,
les points d’entrée des tâches sont alignés par le compilateur sur le début des
pages mémoire du microcontrôleur. Cela permet de remplacer une tâche entière, à
l’intérieur d’une page, sans affecter les adresses mémoires des autres. Si les tâches
n’étaient pas alignées sur les pages, les adresses mémoires qu’elles gèrent seraient
dépendantes et la modification de l’une des tâches nécessiterait la modification des
autres.

Le système d’exploitation peut facilement être équipé de deux mécanismes de to-
lérance aux pannes : la pseudo-réplication passive et la détection d’erreur avec un
compteur de redémarrages [de Vaulx, 2003]. La pseudo-réplication passive est une
forme temporelle de redondance, dans laquelle, parmi plusieurs répliques du sys-
tème, une seule est active à la fois. Quand une erreur est détectée, le système active
une autre réplique et bascule dessus ; contrairement à la réplication passive, la re-
prise est faite à partir d’un état initial prédéfini plutôt que d’un état sauvegardé de
la dernière réplique passive. Il n’y a donc pas besoin de sauvegarder régulièrement
l’état du système, ce qui simplifie l’implémentation du mécanisme. Il est à noter
que la pseudo-réplication passive est applicable dans le cas de la canne 2SEES grâce
à la présence de deux unités matérielles identiques.

Le compteur de redémarrages permet au système de reprendre son fonctionnement
normal après une erreur affectant partie de la mémoire flash où se trouve le code
du système. Un compteur, incrémenté par le chargeur d’amorçage à chaque re-
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démarrage, permet de détecter une corruption du code du système en vérifiant
la fréquence des redémarrages. Pour éviter les défaillances, le microcontrôleur At-
mega 128RFA1 qui équipe la carte possède un chien de garde (watchdog) qui, s’il
n’est pas remis à zéro régulièrement, provoque un redémarrage du système [Atm,
2014]. Dans ce contexte, une fréquence élevée de redémarrages indique une erreur
affectant le système lui-même ou le matériel. Une mesure permettant d’éviter la
défaillance de cette instance du système, valable dans le cas où l’erreur provient
d’une corruption du contenu de la mémoire, est de faire basculer le système sur
une autre copie située à un autre endroit dans la mémoire, supposé non corrompu.
C’est le chargeur d’amorçage qui effectue cette opération.

Le fait que le système d’exploitation utilise des automates pour représenter les
tâches est également intéressant parce qu’il facilite l’implémentation de mécanismes
de tolérance aux fautes. En effet, en observant le fil de l’exécution des états des
automates–tâches, il est possible de détecter les erreurs dans le système, ce qui per-
met ensuite l’implémentation d’un mécanisme de redondance temporelle. L’analyse
du fil d’exécution constitue une forme d’analyse de signature du programme [Arlat
et al., 2006]. Elle nécessite un sous-système de surveillance de l’enchaînement des
états, qui peut s’exécuter soit à l’intérieur du système, ou bien dans une autre ins-
tance du système, sur un autre microcontrôleur, ou bien encore comme application
dans un autre dispositif ; dans notre cas, on peut imaginer laisser la surveillance du
système d’exploitation fonctionnant sur la carte uSu-Edu à une application fonc-
tionnant sur le Raspberry Pi. En surveillant le fil d’enchaînement des états, il est
tout d’abord possible de repérer les exécutions incorrectes parce qu’enfreignant la
structure de l’automate telle qu’elle a été définie, c’est-à-dire les exécutions syn-
taxiquement incorrectes. Par exemple, dans l’application décrite sur la figure 3.26,
une exécution ... → TA1 → TA2 → TA1 → ... nous indique une défaillance, sous
l’hypothèse de la justesse de l’automate de représentation de l’application. On peut
imaginer une analyse du flux des états à un niveau plus élevé, où les défaillances
correspondraient à des enchaînements qui sont valides si l’on se réfère à l’automate.
Cette détection est plus difficile, car elle correspond à une défaillance qui n’a pas
été décrite formellement par l’automate, et on ne donc peut pas utiliser ce dernier
pour la juger. Il est possible qu’elle ne soit pas encodée dans l’automate parce qu’il
est impossible d’utiliser une telle représentation pour discriminer les cas valides
de ceux ne l’étant pas. Il est également possible qu’une telle représentation soit
envisageable, mais qu’elle représente une augmentation de complexité telle que la
personne ayant conçu l’application ait choisi de simplifier l’automate de la tâche
et l’implémentation, afin, par exemple, d’économiser de l’espace dans la mémoire
morte du microcontrôleur (figure 3.27). Dans ce second cas, on peut imaginer que le
sous-système d’analyse et l’automate complet soient stockés dans un autre compo-
sant (par exemple, pour le cas du LMSC, dans le Raspberry Pi). Le premier cas, où
la défaillance n’est pas codable dans la structure de l’automate, est plus complexe.
Ce cas nécessite que le sous-système d’analyse possède des connaissances supplé-
mentaires lui permettant de discriminer les cas sains des défaillances. À quoi peut
correspondre une telle défaillance ? Il peut s’agir d’un problème de capteur : un cap-
teur se trouve très souvent en désaccord avec les autres capteurs homogènes, ce qui
pousse le système à déclencher des phases de re-calibration. Il est probable que ces
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Figure 3.26 – Le système d’exploitation de la carte uSu-Edu représente les tâches
par des automates.

Figure 3.27 – L’automate de gauche est la simplification de l’automate de droite,
dans lequel la tâche X peut être répétée au plus k fois alors que dans la version
simplifiée, cette limite disparaît.

re-calibrations soient un état de l’automate de détection ; le sous-système d’ana-
lyse pourra alors observer dans le fil d’exécution un grand nombre de fois l’état
« re-calibration ». S’il revient trop fréquemment, cela signifie très probablement
que le capteur en question est défaillant. Pour détecter cette anormalité, le sous-
système d’analyse devra s’appuyer sur des indicateurs statistiques : par exemple,
si l’automate passe plus de 10% de son temps (discret) en re-calibration, alors on
considère le capteur comme défaillant. Ce type de défaillance et les informations en
permettant la détection sont de niveau fonctionnel. Il peut également s’agir d’une
défaillance dépendante du contexte où les informations ayant trait au contexte en
question ne sont pas accessibles à l’application dans laquelle fonctionne l’auto-
mate, par exemple, une information accessible au smartphone uniquement. Dans
le LMSC, ce cas est tout à fait envisageable étant donné que le smartphone gère
les informations de haut niveau comme la cartographie. On a ainsi plusieurs pos-
sibilités, correspondant à plusieurs niveaux de validité : syntaxique, fonctionnelle,
contextuelle. Plus le niveau est bas, plus les défaillances sont simples à détecter.
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3.4 Conception et implémentation de la fonction-
nalité de navigation

Après la construction du prototype, le premier travail a été la recréation d’une
fonctionnalité de navigation.

3.4.1 Problématique

Deux grandes méthodes de localisation s’offrent à nous : la navigation à l’estime
(dead-reckoning en anglais) et les méthodes de positionnement absolu. On a vu
(section 3.1.3) des exemples pour chacune de ces méthodes ; la version originale du
SEES par exemple, employait les deux : encodeur de roue / gyromètre (navigation
à l’estime) et GPS (positionnement absolu). Les méthodes de positionnement abso-
lues sont conceptuellement simples car leur principe est très générique : le dispositif
obtient une ou un ensemble d’informations qui lui permettent de connaître sa posi-
tion. Cela peut être visuel : une caméra détecte un élément, comme par exemple un
QR code spécifique, dont la position est précisément connue. Les systèmes de GNSS
sont les mécanismes de positionnement absolus les plus utilisés. D’autres systèmes
radio peuvent être utilisés : balises Bluetooth, RFID, points d’accès WiFi, etc. Les
éléments qui apportent une information de positionnement sont appelés « amers ».

Les méthodes de navigation à l’estime sont en réalité moins des méthodes de loca-
lisation que de suivi de trajectoire. Elles consistent à reconstruire une trajectoire
« globale » à partir des informations sur le déplacement effectué à chaque instant de
cette trajectoire. On en a vu un exemple avec la navigation en intérieur du système
SEES, où la trajectoire est reconstituée avec les informations de distance parcourue
et de changement de cap 15 mesurés en permanence. La navigation à l’estime ne
constitue en fait une méthode de localisation que dans la mesure où, si la position
d’origine est connue, la connaissance de la trajectoire permet de calculer la position
finale et chacune des positions intermédiaires.

En pratique, il existe une nuance qui amène soit à une troisième méthode ou bien
à une généralisation de la méthode de localisation absolue décrite plus haut : les
méthodes de positionnement absolues dans un contexte limité. La méthode exposée
précédemment a été décrite comme « purement » absolue : où que se trouve le
système, sa position sera connue. De telles méthodes existent, mais ne sont pas
seules : d’autres fonctionnent de manière similaire mais dans un contexte local.
Ainsi, l’information de la proximité de toilettes ne permet pas de savoir où l’on se
trouve dans le monde mais le permet probablement à l’intérieur d’un bâtiment. La
connaissance positionnelle est alors dépendante d’une connaissance supplémentaire
permettant de discriminer le lieu exact : souvent, cela se fera par la connaissance
floue du lieu (telle que : « je sais que je suis dans tel bâtiment, mais je ne sais pas
où exactement ; la vue de la porte des toilettes m’apporte l’information »).

Systèmes techniques, animaux et humains fonctionnent de la même manière. Le

15. Le cap est la direction dans le plan horizontal.
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terme « navigation à l’estime » provient de la navigation maritime, dans laquelle
les navires estiment depuis longtemps leur position en mesurant régulièrement leur
vitesse et leur cap. Chez les animaux et les humains, ce mode de déplacement
est appelé l’intégration de chemin. Pour la localisation absolue, ou absolue avec
contexte, il est facile de trouver des exemples : le domaine de la navigation maritime
est encore concerné (étoiles, phares, etc.) ; une personne qui connaît et voit le Puy-
de-Dôme sait immédiatement où elle se trouve.

La problématique de la navigation consiste dans notre cas à trouver un équilibre
dans la satisfaction de contraintes conflictuelles. Les contraintes principales sont
les suivantes :

1. Précision : la localisation doit être suffisamment précise (l’écart entre po-
sition estimée et position réelle doit être inférieur à une trentaine de cen-
timètres environ), et ce, à n’importe quel instant. Cela ne signifie pas que
la précision doit être en permanence supérieure à cette valeur, mais qu’elle
doit l’être quand c’est nécessaire (à proximité de portes par exemple) ;

2. La consommation d’énergie doit être la plus faible possible, pour augmenter
l’autonomie. Pour ce faire, il est nécessaire d’abaisser le niveau de fonc-
tionnement des composants : éteindre au maximum les capteurs, mettre les
microcontrôleurs inutilisés en sommeil, etc. suivant le principe de l’active
multi-sensor context awareness [Yusro et al., 2013a] ;

3. Infrastructures : la dépendance aux infrastructures doit être minimisée. Il
faut préférer l’indépendance à toute infrastructure, la dépendance à des in-
frastructures peu contraignantes, ou bien l’exploitation opportuniste. Nous
considérons qu’une infrastructure est peu contraignante si elle est pré-existante,
ou prévue pour être déployée dans le futur (cf. chapitre 2). L’exploitation op-
portuniste consiste à utiliser une ou des infrastructures quand c’est possible
et avantageux, tout en étant capable de fournir les fonctionnalités en leur
absence. L’utilisation des infrastructures apporte alors une amélioration de
caractéristiques non-essentielles : performance énergétique par exemple. La
dépendance totale à une infrastructure, surtout contraignante (spécialisée),
doit être évitée, car elle limite l’ubiquité potentielle du système.

Les deux grandes méthodes de navigation ne sont pas égales devant ces trois
contraintes. Dans le cas de la précision, elle sont globalement opposées. D’un côté,
de par son principe même, la navigation à l’estime conduit immanquablement à
une dérive au fur et à mesure de la progression du trajet, voire, ce qui est pire, du
temps. Elle est très adaptée à des trajets courts et rapide, sur lesquels cette dérive
est petite devant l’information de localisation, mais pas aux trajets longs et aux
durées longues. De l’autre côté, les méthodes de positionnement absolu souffrent en
général d’une précision relativement faible, même si ce n’est pas toujours le cas ; en
revanche, cette précision ne se dégrade pas avec l’évolution du trajet et le temps.
C’est plutôt l’inverse qui aurait tendance à se passer : un récepteur GPS classique
met par exemple une certaine durée à démarrer car il doit commencer par recevoir
les informations de positions des satellites pour calculer sa propre position ; une fois
ces données acquises, la localisation devient effective. Un autre exemple d’amélio-
ration peut être observé avec les méthodes absolues dépendantes du contexte : au
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fur et à mesure de la progression du trajet, des amers supplémentaires sont suscep-
tibles d’être vus, augmentant la précision de la localisation. Les deux méthodes de
navigation sont donc complémentaires : la navigation à l’estime permet de suivre
la trajectoire avec précision grâce à des « rafraîchissements » périodiques à l’aide
d’une méthode absolue afin d’éviter la dérive.

Sur le point de l’infrastructure, les deux méthodes sont également opposées, ici,
à l’avantage général de la navigation à l’estime. Cette dernière est généralement
indépendante d’éléments spécifiques de l’environnement, car elle ne dépend que
de la mesure du déplacement ou de la vitesse et des rotations. Mis à part le cas
des capteurs inertiels, ces deux données ne sont pas réellement complètement indé-
pendantes de l’environnement : la vitesse est très souvent obtenue par mesure du
déplacement relatif dans l’environnement (rotation d’une roue en contact avec le
sol, vitesse du vent pour un avion, flot optique avec un caméra) ; le cap est souvent
obtenu grâce à un magnétomètre. Mais ces éléments ou aspects de l’environnement
ne constituent généralement pas une infrastructure spécifiquement déployée, ce sont
des caractéristiques naturelles de l’environnement. À l’inverse, dans le cas des sys-
tèmes de localisation absolue, il est nécessaire d’obtenir une information précise
sur la localisation de son environnement. Plus la spécificité 16 d’un amer est élevée,
plus il apporte d’information, et donc, plus il simplifie et augmente la performance
de la méthode de navigation. On voit ici l’apport d’une infrastructure : elle offre di-
rectement un réseau standardisé d’éléments dont la spécificité est importante (tags
RFID, QR codes affichés) ; dans un environnement « naturel », les amers sont gé-
néralement moins spécifiques (comme le signe indiquant des toilettes) et, surtout,
ils sont rarement conçus pour être détectés par des systèmes électroniques.

En ce qui concerne la consommation d’énergie, les choses sont moins claires. Les
capteurs inertiels et les magnétomètres susceptibles d’être embarqués dans nos
dispositifs ont des consommations très faibles (environ 1 mA), et celle des encodeurs
de roue est moyenne (10 à 20 mA). Par contre, les méthodes de détermination de
la vitesse et du cap par vision entraînent nécessairement une consommation non
négligeable. Les méthodes absolues ont une consommation qui semble moyenne à
élevée, le récepteur GNSS du SEES, par exemple, consomme environ 25 mA, ce
qui semble être une valeur commune. Les méthodes utilisant des radios locales ont
également une consommation non négligeable. Les méthodes basées sur la détection
d’amers par la vision sont de grosses consommatrices d’énergie. Un avantage des
systèmes de localisation absolue dans le domaine de la consommation d’énergie par
rapport à la navigation à l’estime est qu’ils peuvent être utilisés de façon périodique
plutôt que continue, ce qui diminue fortement leur consommation.

Si en extérieur, le problème est relativement simple grâce à la présence de systèmes
GNSS (cf. chapitre 2), en extérieur, il en va autrement. Dans le cadre de cette thèse,
nous nous sommes concentrés sur la fonctionnalité de navigation en intérieur, et
avons donc dû explorer les possibilités offertes par les différentes méthodes et les
manières de les combiner.

16. Caractère d’être spécial, voire, unique.
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3.4.2 Filtrage particulaire

La méthode implémentée dans la canne est dérivée du filtrage particulaire. Deux
versions ont été expérimentées, une en simulation avec les données collectées sur le
SEE-stick, puis une seconde capable de fonctionner en temps réel sur le LMSC.

Principe

Formellement, le problème qu’on cherche à résoudre est celui de l’estimation de la
position de la canne intelligente, que nous ne pouvons pas mesurer directement, par
l’intermédiaire d’observations bruitées. La position réelle de la canne est un état ca-
ché, les données des capteurs qu’on utilise pour la localisation sont des observations
de cet état, et la position que nous calculons est l’état estimé. L’estimation revient
à calculer la densité de la probabilité de l’état caché – c’est-à-dire la position réelle.
On cherche à minimiser l’erreur entre la position réelle et la position estimée. Plus
formellement, le système et les observations sont décrits par les équations 3.3 et 3.4,
où xk est l’état caché, vk un bruit aléatoire d’évolution de xk, yk est l’observation
de l’état caché xk, ek le bruit de mesure, et k, l’indice temporel [Gustafsson, 2010].
Le but du filtrage bayésien est d’approcher la distribution a posteriori p(xk|y1:k),
c’est-à-dire la distribution de probabilité de l’état du système xk sachant l’ensemble
des observations passées y1:k.

xk+1 = f(xk, vk) (3.3)

yk = h(xk) + ek (3.4)

La formule de Bayes et les probabilités totales donnent alors les équations 3.5, 3.6,
et 3.7 [Gustafsson, 2010]. Les équations 3.5 et 3.6 servent à calculer la densité de
probabilité grâce aux observations (mises à jour capteur), et l’équation 3.7 à faire
évoluer l’état estimé du système au fur et à mesure des itérations.

p(xk|y1:k) = p(yk|xk)p(xk|y1:k−1)
p(yk|y1:k−1) (3.5)

p(yk|y1:k−1) =
∫
Rnx

p(yk|xk)p(xk|y1:k−1)dxk (3.6)

p(xk+1|y1:k) =
∫
Rnx

p(xk+1|xk)p(xk|y1:k)dxk (3.7)
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Plusieurs méthodes de calcul se basent sur ces équations pour l’estimation d’un
système caché observé. Le filtre de Kalman est la solution optimale dans le cas
où les modèles d’évolution et d’observation f et h sont linéaires et les bruits v
et e gaussiens. En pratique, ce n’est pas souvent le cas. Il est alors nécessaire
d’employer une autre technique, qui permette d’estimer des systèmes non-linéaires
avec de meilleures performances. Les principales sont le filtre de Kalman étendu,
le filtre de Kalman unscented, les filtres basés sur des grilles et le filtre particulaire
(aussi nommé filtre bayésien séquentiel). Le filtre de Kalman étendu est basé sur
l’application des formules du filtre de Kalman classique sur une version linéarisée
des fonctions f et h. La linéarisation est donnée par la formule de Taylor du premier
ordre (équation 3.8, avec x̄k le point où on effectue la linéarisation). Le filtre de
Kalman unscented repose sur une linéarisation similaire. Ces deux filtres donnent
de meilleurs résultats que le filtre de Kalman sur les systèmes non-linéaires mais ils
peuvent diverger, et il est difficile d’analyser les causes de divergences [Gustafsson,
2010].

xk+1 = f(x̄k, 0) + (xk− x̄k)∂f(xk, vk)
∂xk

∣∣∣∣∣∣
xk→x̄k,vk=0

+ vk
∂f(xk, vk)

∂vk

∣∣∣∣∣∣
xk→x̄k,vk=0

(3.8)

Les filtres basés sur des grilles représentent la densité de probabilité d’état pour
l’élément dont la position est estimée directement par l’affectation de probabilités
aux cases d’une grille discrète, c’est-à-dire un ensemble de points [Gustafsson, 2010].
Dans le cas de la localisation simple – l’estimation de la position, ils travaillent sur
une carte raster, et affectent à chaque « pixel » la probabilité que l’élément s’y
trouve. Cette représentation est très naturelle mais devient lourde en mémoire et
en calculs quand la taille de la grille est importante et surtout, quand l’état à
estimer comprend de nombreuses variables, car cela augmente exponentiellement
la taille de la grille.

Les filtres particulaires fonctionnent de manière similaire aux filtres basés sur des
grilles, la différence essentielle étant qu’ils s’affranchissent de la grille. Plutôt que
de conserver la densité probabilité d’état pour chaque point, ils répartissent la den-
sité sur un nombre fixé de points qui évoluent au cours du temps – ce sont les
« particules » qui donnent leur nom à la méthode. Chaque particule représente un
état possible du système, dont la probabilité est représentée par un poids qui lui
est affecté. La fonction de densité de probabilité est donc encodée par les parti-
cules et leurs poids. Comme le nombre de particules est limité, et que la fonction
de densité s’étend le plus souvent sur un domaine non borné (p. ex. : distribution
normale), cette dernière n’est pas intégralement représentée ; le filtre particulaire
ne permet que de l’approximer. Afin d’encoder le mieux possible la fonction de
densité avec une quantité bornée de particules, le filtrage particulaire cherche à
maintenir les particules dans les régions de l’espace des états où la densité de pro-
babilité est non-nulle. Si rien n’est fait, il est probable que toutes les particules, sauf
une, convergent au fur et à mesure des étapes vers un poids nul, alors que l’autre
particule converge vers une probabilité de 1 [Gustafsson, 2010] ; le résultat serait
alors une très mauvaise approximation de la fonction de densité. Pour éviter cela,
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les particules sont régulièrement régénérées : on augmente le nombre de particules
là où les poids calculés sont élevés.

Un filtre particulaire nécessite pour fonctionner une distribution initiale, un modèle
d’évolution des particules, et un modèle d’observation. Le modèle d’évolution décrit
comment les particules se déplacent ; il représente la fonction f de l’équation 3.3 et
le terme p(xk+1|xk) de l’équation 3.7. Le modèle d’observation décrit la probabilité
d’avoir l’observation (qui est réelle) avec une particule donnée ; il représente la
fonction h de l’équation 3.4 et le terme p(yk|xk) de l’équation 3.5. Intuitivement,
le fonctionnement du filtre particulaire peut être expliqué ainsi :

1. On a un ensemble initial donné de particules ;
2. Les particules se déplacent selon un modèle stochastique pré-défini. Par

exemple, une voiture continuera sur sa lancée en faisant peu varier sa vitesse ;
3. Pour chaque particule, on regarde si elle est crédible. Typiquement, on si-

mule ce qu’observeraient les capteurs si le système réel était dans l’état de
cette particule et on compare cette simulation avec l’observation réelle des
capteurs : plus elles correspondent, plus on augmente le poids de la particule,
car on considère qu’elle représente mieux l’état réel du système.

Implémentation

Notre première implémentation d’un filtre particulaire était une simulation utili-
sant les données capteurs enregistrées par le SEE-stick tout au long d’un parcours
dans le bâtiment E de l’ISIMA. La problématique était d’estimer la position de la
canne en intérieur, sans infrastructure ; pour cela, il fallait utiliser exclusivement
les capteurs embarqués et des données connues a priori : la carte du bâtiment.
En pratique, les premières expérimentations (section 3.1.3) ont fait apparaître que
la navigation à l’estime dérivait et devait être corrigée avec une méthode absolue
de localisation. Nous avons choisi d’utiliser les capteurs ultrasoniques, car ils ap-
portent une information absolue (contextuelle), en détectant la distance aux murs,
tout du moins quand ceux-ci sont proches du SEE-stick. Les deux capteurs situés
sur les côtés de la poussette, et orientés orthogonalement par rapport à la direction
de la course, étaient en particulier susceptibles d’offrir des données précises de po-
sitionnement entre les murs. Les capteurs ultrasoniques étaient les seuls capteurs
d’obstacles présents sur le SEE-stick ; avec le prototype de LMSC, d’autres cap-
teurs peuvent être utilisés de la même manière. Les capteurs dont les données ont
été utilisées sont l’encodeur de roue, le gyroscope – soit les capteurs utilisés pour la
navigation à l’estime – et les capteurs ultrasoniques. La connaissance de la distance
aux murs qu’apportent des capteurs de distance présente l’avantage d’être facile
à implémenter sous forme de filtre particulaire. Une autre option possible aurait
été l’utilisation de la caméra pour la détection de caractéristiques remarquables ou
d’amers de l’environnement en complément de la navigation à l’estime. Toutefois,
cette méthode présente une plus grande complexité de traitement du signal.

Le filtre particulaire n’a pas été implémenté de la manière la plus simple, ou la
plus orthodoxe. Le modèle de déplacement posait problème, car nous n’avions pas
beaucoup de données pour en générer un qui soit suffisamment convaincant, et
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Figure 3.28 – Trajectoire estimée par le filtre particulaire sur des données pré-
enregistrées avec le SEE-stick. À gauche, la trajectoire sans ré-échantillonnage des
particules, permettant de mieux voir l’effet des détections de capteurs ultraso-
niques ; à droite, la trajectoire ré-échantillonnée.

parce qu’un modèle de déplacement trop aléatoire nécessite un plus grand nombre
de particules pour encoder l’information. En effet, avec un modèle de déplacement
se dispersant aléatoirement, seul un petit nombre de particules va réellement porter
l’information, alors qu’avec un modèle qui reflète plus fidèlement les déplacements,
les particules seront plus concentrées aux endroits où se trouve réellement l’objet.
Contrairement à la situation la plus classique en localisation, celle des robots mo-
biles, la canne n’a que très peu d’influence sur ses propres déplacements. La loi de
commande d’un robot détermine le mouvement qu’il devrait effectuer et actionne
les moteurs pour le faire, et l’information de la commande peut alors être utilisée
comme modèle de déplacement : « le robot devrait se trouver à cet endroit, plus
ou moins les imprécisions et glissements ». Alors que dans notre cas, la canne est
passive et ce sont ses utilisateurs qui décident ses mouvements. On peut envisager
un modèle de mobilité a priori sur le mouvement de la canne un peu meilleur que
de l’aléatoire équiprobable. Les informations de guidage fournies par la canne à la
personne qui l’utilise peuvent par exemple servir à prédire les mouvements de la
canne, mais la relation reste très indirecte. La solution la plus efficiente nous a paru
être l’utilisation des données de navigation à l’estime avec un bruit stochastique
additionnel comme modèle de déplacement. Ainsi, plutôt que d’avoir un modèle
de déplacement basé sur des données a priori et un modèle pour chacun des trois
types de capteurs, nous avons choisi d’utiliser les données de navigation à l’estime
pour générer dynamiquement le modèle de déplacement, et d’utiliser les données
des capteurs ultrasoniques comme seules observations.

Expérimentation

Ce filtre particulaire a été expérimenté dans le couloir du bâtiment E de l’ISIMA
sur un trajet très simple d’une vingtaine de mètres (figure 3.28).
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Figure 3.29 – Trajectoire estimée par le filtre particulaire sur des données de na-
vigation à l’estime pré-enregistrées avec le SEE-stick et des données de capteurs de
distance fixées artificiellement à des valeurs correspondant à la réalité pour mieux
voir le fonctionnement du filtre. À gauche, la trajectoire sans ré-échantillonnage
des particules, permettant de voir l’effet des détections simulées de capteurs ultra-
soniques ; à droite, la trajectoire ré-échantillonnée.

Discussion

Le filtrage particulaire a globalement fonctionné mais deux problèmes ont été re-
marqués : le coût en calcul et l’inadaptation des capteurs ultrasoniques à cette
tâche.

Le problème des capteurs ultrasoniques a été qu’ils fournissaient souvent des infor-
mations erronées, avec une erreur très conséquente : la majorité du temps, quelle
que soit la distance réelle entre le capteur et le mur, le capteur indiquait la dis-
tance maximale, soit environ 6 m 17. À cause de cette erreur, le filtre particulaire
avait très peu d’informations à utiliser, et cela a impacté l’expérimentation. Afin
de vérifier le fonctionnement correct du filtre particulaire, un autre test a été ef-
fectué, cette fois en fixant artificiellement les données des capteurs ultrasoniques
aux valeurs correspondant aux distances rencontrées dans le couloir (par exemple,
50 centimètres de chaque côté). Le résultat (figure 3.29) montre que les capteurs
ultrasoniques n’étaient pas adaptés adaptés à cette tâche ou n’ont peut-être pas
été employés correctement, mais que le concept d’utilisation d’un filtre particulaire
avec des capteurs indiquant la distance aux murs est pertinent.

3.4.3 Filtrage particulaire simplifié

La version qui a été implémentée dans le smartphone pour le système 2SEES est
une version un peu différente, optimisée et en quelque sorte simplifiée du filtre pré-
senté plus haut. La contrainte principale était que la navigation puisse s’effectuer
en temps réel sur le smartphone. Pour cela, nous avons développé une méthode

17. Peut-être à cause d’interférences entre eux, d’angle entre les cône de détection et les murs,
ou de réverbérations.
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Figure 3.30 – Fonctionnement visuel de la méthode de correction des trajectoires
par la détection des collisions avec les murs (cartographiés).

originale. Les particules y représentent des trajectoires plutôt que des états instan-
tanés. Le modèle de déplacement qui les anime est toujours calqué sur les données
de navigation à l’estime (encodeur de roue et gyromètre), avec, cette fois, une varia-
tion uniquement sur les données du gyromètre, soit la vitesse angulaire : ce modèle
réduit la dimensionnalité des particules et donc leur nombre. Pour réduire encore le
nombre de particules, les variations ne sont pas stochastiques mais déterministes :
on répartit de manière équilibrée le nombre de particules entre deux variations de
vitesse angulaire extrêmes. On aura, par exemple, une particule ayant la vitesse
angulaire donnée par le gyroscope, deux particules à ± 0,001 °/s, deux particules
à ± 0,002 °/s, et deux particules à ± 0,003 °/s. Avec sept particules, on couvre
une variété d’erreur de ± 0,003 °/s. Avec un nombre aussi réduit de particules,
il est probable qu’un bruit stochastique ne distribue pas les particules de manière
« convenable ». Cet aspect déterministe est la raison pour laquelle nous qualifions
le filtre de « simplifié » ; ce n’est plus un filtre particulaire à proprement parler.

Aucun capteur de distance n’est utilisé ; pour simplifier et accélérer le calcul, on
utilise directement les collisions avec les murs pour juger de la validité des trajec-
toires des particules. Si la trajectoire d’une particule rencontre un mur, c’est qu’elle
ne représentait pas la réalité, où cet évènement est supposé impossible. On reposi-
tionne alors la position de la particule en question sur celle d’une autre trajectoire
valide (figure 3.30) sélectionnée au hasard. Ce mécanisme imite celui du filtre par-
ticulaire ; c’en est, en quelque sorte, une version binaire : soit une trajectoire est
valide car elle n’a pas rencontré de mur, soit elle est strictement invalide car elle
en a croisé un. Les observations sont uniquement basées sur la cartographie.

Expérimentation

L’algorithme a été implémenté par XU Shu, ingénieur de recherche au LIMOS.
Une optimisation supplémentaire a été mise en place pour éviter que le nombre de
vérifications de collisions entre les particules et les murs soit trop important, ce qui
constitue l’opération la plus longue du programme. La carte est divisée en régions ;
chaque région contient un ensemble de murs. Quand l’algorithme examine les col-
lisions potentielles d’une particule, il vérifie uniquement les murs qui se trouvent à
l’intérieur de la zone où se trouve la particule, ou bien, si la particule quitte une zone
pour aller dans une autre, des deux zones concernées. Cette optimisation permet
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Figure 3.31 – Estimation de trajectoire par la méthode particulaire simplifiée –
trajectoires. À gauche, toutes les particules sont représentées ; à droite, l’estimation
résultante de la moyenne des particules.

une accélération importante des calculs, dont la complexité n’est plus dépendante
de la taille de la carte mais seulement du nombre de particules. La contrepartie est
l’affectation des murs aux zones, mais cette opération peut s’effectuer en avance
du processus de navigation, et sur le serveur.

L’expérimentation a été la suivante : une personne a fait un tour dans les couloirs de
l’ISIMA, les yeux non bandés, en essayant de se positionner au milieu du couloir. Ce
qui était évalué n’était pas la fonctionnalité de navigation (instructions de guidage,
etc.) mais la localisation. Le sujet a effectué une trajectoire en boucle traversant
plusieurs couloirs dans les bâtiments du LIMOS. La distance totale parcourue est
de 150 ± 5 mètres. L’algorithme fonctionnait avec 50 trajectoires (particules), et
une correction incrémentale de 0,001 degré par pas. Les particules avaient donc
des corrections échelonnées entre -0,025 degrés par pas et +0,025 degrés par pas.
L’algorithme fonctionnait à 50 Hz environ et les corrections variaient donc entre
-1,25 degré par seconde et 1,25 degré par seconde. Les trajectoires résultantes sont
visibles sur la figure 3.31. Il est à noter que l’amplitude des corrections devait être
augmentée pour passer la première porte : en effet, il était difficile de s’aligner
précisément avec la direction du couloir.

Discussion

La figure 3.31 montre que la méthode fonctionne dans une certaine mesure : on sait
où l’on se trouve dans le bâtiment, mais avec une précision correspondant environ
à une largeur de couloir, donc on ne sait pas où on se trouve dans le couloir. Cette
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méthode est pertinente sous l’hypothèse que l’erreur du gyroscope est bornée entre
des extrêmes définis par les variations de vitesse angulaire des particules extrêmes,
et que suffisamment de trajectoires sont présentes à l’intérieur de ces bornes pour
ne pas s’invalider à cause de la carte. En fait, avec suffisamment de particules,
l’erreur du gyroscope sera en permanence proche de l’erreur d’une des particules,
le problème étant alors les collisions avec les murs lorsque l’erreur du gyroscope
change : la prochaine trajectoire correspondant à l’erreur du gyroscope ne sera alors
plus à l’emplacement réel de la canne. Toutefois, si la géométrie des bâtiments est
favorable, ou plutôt non défavorable, les trajectoires resteront concentrées dans un
espace valide restreint, et l’estimation sera correcte. Cette méthode est donc très
sensible à la configuration spatiale des lieux : elle fonctionne bien dans les couloirs
et les lieux complexes et contraints, où les trajectoires sont forcées de prendre le
chemin correct. Par contre, dans les grands espaces ouverts et les lieux « auto-
similaires », comme par exemple des couloirs parallèles très proches, la localisation
ne sera pas très bonne, car les trajectoires incorrectes ne seront pas éliminées par
des collisions avec les murs.

L’algorithme souffre d’un autre problème, handicapant même dans les espaces ré-
duits : quand il n’y a pas assez de particules, et surtout, quand une erreur franche
est présente, typiquement, une erreur sur l’orientation initiale de la canne, les par-
ticules peuvent se retrouver toutes bloquées dans un angle. Dans ces cas là, il n’y a
plus d’estimation de position, car les particules ne peuvent plus être repositionnées
ailleurs qu’à l’endroit où elles sont bloquées. Pour résoudre ce problème, on peut
envisager un mécanisme supplémentaire : quand on détecte que toutes les parti-
cules sont bloquées, c’est-à-dire qu’elles ont toutes rencontré un mur, on régénère
le filtre à partir d’un état antérieur, mais avec plus de particules et/ou, éventuel-
lement, une plus large gamme de variations entre elles. On rembobine en quelque
sorte le filtre, pour que les particules ou variations supplémentaires soient à même
de franchir la zone concernée. Le suivi est interrompu pendant cette reprise mais
ce n’est que temporaire et cela permet de retrouver la localisation correcte au bout
d’un moment.

3.5 Conception, implémentation et test de la fonc-
tionnalité de détection d’obstacles

Le LMSC n’est pas utilisable comme une canne classique (en balayant devant soi),
et n’est pas à même d’assurer une protection physique contre les chocs comme le
SEE-stick. Une fonctionnalité de détection d’obstacles a donc été développée et
implémentée en vue de réaliser des expérimentations avec des personnes déficientes
visuelles. Un deuxième bénéfice de la détection d’obstacle est qu’elle nous a permis
de travailler sur un aspect intéressant de la robustesse de la canne : la redondance
au niveau informationnel (tableau 3.1). En effet, les capteurs d’obstacles ont des
caractéristiques très variées et des affinités variables avec les différents contextes
(cf. section 2.2.1). Afin de maximiser les conditions d’efficacité du LMSC, nous
devons utiliser plusieurs types de capteurs ; une telle configuration a été adoptée
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Figure 3.32 – Une cellule de détection composée de deux capteurs infrarouges et
deux capteurs ultrasoniques, pour assurer à la fois redondance et adaptabilité à
l’environnement.

pour chaque zone de détection (figure 3.32).

Nous avons commencé par déterminer globalement les affinités des capteurs d’obs-
tacles avec les différents contextes. Pour que nous puissions envisager d’utiliser des
informations contextuelles dans le système, il faut qu’elles soient effectivement ac-
cessibles, ce qui est plus ou moins simple, voire plus ou moins envisageable, selon
l’aspect du contexte dont il s’agit. Pour ce qui est des capteurs d’obstacles, nous
avons principalement identifié quatre éléments de contextes pertinents :

— La luminosité ambiante ;
— Les caractéristiques matérielles des obstacles ;
— Le degré d’encombrement de l’environnement ;
— Les interférences entre les capteurs ;

La luminosité ambiante, intéressante pour son influence sur les capteurs optiques,
est très facilement mesurable et le LMSC embarque un capteur de ce type. On
pourrait éventuellement obtenir cette information grâce à une localisation suffi-
samment précise et à la météo locale, mais cela augmenterait considérablement le
niveau de complexité.

Les caractéristiques matérielles des obstacles sont également susceptibles d’influen-
cer les capteurs, mais sont plus difficiles à estimer. L’utilisation d’une caméra est
probablement la solution qui vient en premier à l’esprit. Un autre moyen serait
d’inclure ces informations dans les données cartographiques que le système mani-
pule. D’un côté, cela augmenterait le coût et complexifierait la cartographie, mais
de l’autre côté, cela permettrait un accès simple, direct, et fiable aux informations
en phase d’utilisation.

Plus le degré d’encombrement est élevé, plus un capteur avec un faisceau de détec-
tion large sera désavantagé, car il masquera la complexité de l’environnement. Or,
dans un tel environnement, il est nécessaire que les informations soient suffisam-
ment riches et donc complexes pour que la personne puisse y évoluer. Un capteur
à faisceau très large ne permettra par exemple pas ou difficilement de distinguer
une ouverture de porte plus étroite que son faisceau. Pour la mesure du degré d’en-
combrement, la situation est similaire aux caractéristiques matérielles : on peut
l’estimer avec une caméra, voire une caméra 3D, ou bien on utiliser des données
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cartographiques, soit en encodant directement l’encombrement, soit en utilisant un
modèle général pour l’estimer à partir des informations disponibles sur les lieux (p.
ex. : cette pièce est un open-space, elle est probablement encombrée ; cette pièce
est un couloir, elle est probablement vide). Même si on peut aller loin dans le déve-
loppement du modèle, utiliser des méthodes d’apprentissages, etc., leur utilisation
ainsi que celle de la cartographie directe semblent peu fiables.

La plupart des capteurs de distance émettent un signal et analysent le signal réver-
béré par l’environnmeent. Si plusieurs capteurs de même nature se rencontrent, ce
qui est envisageable ne serait-ce que pour le cas où plusieurs personnes déficientes
visuelles équipées se rencontrent, il est très probable que les signaux des capteurs
se perturbent mutuellement. L’estimation de la probabilité de telles interférences
est dans certains cas potentiellement très robuste et dans d’autres, très difficile. Si
elle concerne un ensemble de systèmes 2SEES, alors elle est simple : le back-end,
qui fait le lien entre tous les systèmes 2SEES, connaît la position de chacun d’entre
eux, et a donc connaissance des risques de perturbations et peut en informer les sys-
tèmes. Les perturbations externes au système 2SEES sont beaucoup plus difficiles
à détecter et à dissocier d’autres problèmes.

Le 2SEES est principalement destiné aux expérimentations en intérieur où le ni-
veau de luminosité était en général limité. L’encombrement variable était, lui, bien
présent, mais son estimation pose des problèmes pratiques qu’on a rapidement
présentés. Nous avons donc travaillé sur les deux autres aspects du contexte, c’est-
à-dire les caractéristiques matérielles et les perturbations.

3.5.1 Test des affinités entre capteurs et matériaux

La première partie de l’étude a consisté à mesurer les affinités existant entre les dif-
férents capteurs et les différents matériaux ou surfaces. Les trois types de capteurs
placés à l’avant du LMSC ont été testés :

— Capteur infrarouge Sharp GP2Y0A02YK ;
— Capteur ultrasonique Maxbotix EZ-0 ;
— Télémètre laser Garmin Lidar Lite v3.

Ils ont été testés sur six cibles différentes :
— Carton fort recouvert de papier blanc (désigné par la lettre W pour White) ;
— Carton fort recouvert de papier noir (B pour Black) ;
— Carton fort recouvert d’un film plastique réfléchissant (R pour Reflective) ;
— Carton fort recouvert de tissu de laine d’une épaisseur de 1 mm environ (C

pour Cloth) ;
— Mousse polyéthylène épaisse rigide (F pour Foam) ;
— Plaque en verre transparent de 3 mm (G pour Glass).

Toutes ces surfaces étaient placées orthogonalement par rapport aux cônes de dé-
tection des capteurs.

Une configuration supplémentaire a été testée où le film plastique réfléchissant de la
cible R était orienté d’un angle de 45 degrés environ avec les faisceaux des capteurs
(R/A pour Reflective, angled). Les mesures ont été faites à 50 cm, 100 cm, et 150
cm ± 5 cm (figure 3.33). Les moyennes et écarts-types des mesures ont été calculés
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Figure 3.33 – Configuration pour le test des affinités capteur – matériau.

sur 1000 échantillons collectés séquentiellement à 50 Hz pour chaque combinaison
des trois paramètres : capteur, matière et distance de la cible (tableau 3.3). De
plus, l’effet des perturbations a été testé sur les capteurs ultrasoniques, dans la
configuration présentée sur la figure 3.34, dont les résultats sont donnés dans le
tableau 3.4.

Un algorithme simple de détection d’obstacles a été développé en utilisant les résul-
tats collectés dans les tests de sensibilité au contexte. Le principe de l’algorithme
est d’affecter un poids entre 0 et 1 aux estimations des capteurs. Ce poids repré-
sente la confiance que le système accorde à l’estimation. Ces confiances forment un
paramètre de l’algorithme ; pour l’instant, ces confiances sont fixées manuellement,
dérivées des mesures de sensibilité des capteurs aux différents matériaux, mais,
dans le futur, elles pourront être calculées automatiquement à partir des données
capteurs et d’informations sur le contexte mesurées (la seconde problématique).
L’algorithme est spécifié à partir de deux cas extrêmes : quand il n’y a pas d’infor-
mation sur le contexte, tous les capteurs sont également dignes de confiance (dans
notre modèle) ; quand le contexte rend un seul type de capteur pertinent, le sys-
tème ne doit utiliser que ce type de capteur. Dans la première situation, n’importe
quel capteur détectant un obstacle devrait déclencher une détection du système.
Les capteurs ne fonctionnent pas toujours et nous préférons les faux positifs aux
accidents. Nous avons choisi d’implémenter cet algorithme naïf de manière binaire :
le programme prend en entrée les estimations individuelles binaires des capteurs
et les confiances binaires, et donne en sortie son estimation de la présence d’un
obstacle. Cette estimation est calculée en vérifiant si le produit scalaire des deux
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Table 3.3 – Affinités capteurs – matériaux à 50 cm, 100 cm, 150 cm. Les valeurs
dans le tableau sont les niveau moyens de sortie des capteurs dans l’unité native
de la sortie, soit des millivolts pour les capteurs infrarouges et ultrasoniques, et
directement des centimètres pour le Lidar Lite v3, avec entre parenthèses les écarts-
types. Les valeurs en gras sont remarquables car la sortie du capteur y est clairement
faussée.
IR W B R R/A C F G
50 1095 (15) 1096 (14) 426 (163) 1327 (19) 1126 (11) 1052 (15) 1469 (13)
100 558 (10) 569 (16) 615 (20) 19 (26) 563 (18) 565 (17) 814 (14)
150 359 (18) 289 (39) 493 (86) 18 (8) 363 (19) 376 (19) 410 (23)
US W B R R/A C F G
50 481 (7) 481 (7) 479 (7) 475 (7) 479 (7) 472 (7) 481 (7)
100 635 (7) 628 (7) 627 (6) 651 (10) 635 (6) 627 (6) 637 (8)
150 785 (7) 783 (8) 785 (8) 895 (61) 785 (8) 784 (10) 787 (7)
Las. W B R R/A C F G
50 60 (1) 63 (2) 57 (1) 63 (5) 62 (1) 64 (1) 4 (2)
100 111 (0) 123 (3) 111 (1) 112 (0) 106 (1) 108 (1) 207 (1)
150 164 (1) 168 (2) 167 (8) 165 (1) 163 (1) 168 (1) 213 (1)

Figure 3.34 – Configuration du test visant à déterminer les effets des interférences
sur les capteurs de distance.

Table 3.4 – Effet des interférences sur les capteurs ultrasoniques. Les valeurs sont
en millivolts, avec l’écart-type entre parenthèses.

US Pas d’interférence Interférence parallèle Interférence frontale
50 cm 491 (6) 486 (13) 487 (15)
100 cm 647 (6) 620 (54) 632 (48)
150 cm 795 (6) 736 (103) 747 (96)
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vecteurs en entrée est supérieur à 1 (équation 3.9).

estimation(x) =
{∑

i

confiancei(x) ∗ estimationi(x) ≥ 1
}

(3.9)

Cet algorithme a été évalué sur trois des configurations : papier blanc (W), surface
réfléchissante orientée (R/A), et verre (G). Les taux de positifs corrects (PC) et de
négatifs corrects (NC) ont été comparés. Le tableau 3.5 montre les différences entre
les résultats qui sont obtenus dans deux situations extrêmes : sans information sur le
contexte (tous les capteurs utilisés, toutes les confiances à 1), et dans les situations
où le contexte est entièrement déterminé (un seul capteur actif).

Table 3.5 – Évaluation du taux de détection selon le capteur avec la formule 3.9.
Les taux de positifs corrects (PC) et de négatifs corrects (NC) sont comparés.

W R/A G
IR, US, Laser PC 100.0 96.8 99.4

NC 99.9 100.0 99.9
IR, US PC 100.0 96.5 99.4

NC 99.9 100.0 99.9
IR, Laser PC 100.0 3.1 0.0

NC 99.9 100.0 99.9
US, Laser PC 100.0 96.8 99.4

NC 100.0 100.0 100.0
IR PC 99.8 0.0 0.0

NC 99.9 100 100
US PC 100.0 96.5 99.4

NC 100.0 100.0 100.0
Laser PC 97.0 3.1 0.0

NC 100.0 100.0 100.0

3.5.2 Discussion

Les résultats des tests d’affinité entre capteurs et matériaux ont montré que chaque
type a ses propres faiblesses (en gras dans les tableaux 3.3 et 3.4). Le capteur
infrarouge en a plusieurs : à 150 cm, une surface noire augmente sensiblement
l’écart-type des mesures ; le verre et les deux configurations avec des surfaces réflé-
chissantes augmentent aussi l’écart-type et, ce qui est plus grave, génèrent un biais
de grande ampleur. Le capteur ultrasonique est affecté par l’orientation de la cible
et les interférences d’autres capteurs. Le Lidar Lite fournit des mesures précises
dans tous les cas, sauf avec la cible en verre.

Il y a trois problématiques distinctes qui doivent être résolues pour effectuer une
détection robuste au contexte en temps réel :

— Connaître l’influence des contextes sur les mesures des capteurs ;
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— Savoir identifier le contexte actuel ;
— Savoir comment améliorer les algorithmes en prenant en compte le contexte.

L’expérimentation sur les affinités porte sur le premier point, tandis que l’algo-
rithme simple de détection présenté porte sur la troisième problématique.

Pour être robuste, le système doit donc prendre en compte la variabilité de la qualité
des mesures des capteurs en fonction du contexte. Ces tests ne sont pas exhaustifs
et visaient à montrer qu’un seul type de capteur n’est pas apte à fonctionner dans
toutes les situations. La sensibilité au matériau de surface de l’objet cible n’est
qu’un exemple, destiné à mettre en lumière l’importance de la connaissance du
contexte. En pratique, avec plusieurs types de capteurs installés, deux stratégies de
détection sont possibles. La première est la plus simple : tous les types de capteurs
fonctionnent en même temps, et on combine leurs informations pour juger de ce
qui se trouve devant la canne.

La seconde stratégie consiste à allumer ou éteindre les capteurs selon la pertinence
de leurs informations. Une manière de voir cela est la suivante : en l’absence de
capteur adapté à certaines situations (p. ex. : une surface transparente) il est inutile
d’utiliser d’autres capteurs. En revanche, si le capteur adapté est présent, on peut
éteindre les autres et économiser de l’énergie sans perdre en précision. Par exemple,
devant une porte en verre, éteindre le télémètre laser qui consomme 105 mA et le
capteur infrarouge qui consomme 33 mA représente un gain appréciable.

Cette simulation d’algorithme de détection d’obstacles montre que la détermination
du contexte est une partie primordiale du système. Afin d’y parvenir, nous pouvons
utiliser les capteurs embarqués dans le LMSC : capteur de luminosité, de tempé-
rature, d’humidité, caméra du smartphone. Nous pouvons aussi enrichir la carte
avec des informations difficiles à déterminer à partir des seules données capteurs,
comme la texture des murs, du sol, ou la couleur des portes. Grâce à ces données,
notre algorithme devrait être capable de fournir des estimations plus robustes en
temps réel, sans utiliser la totalité des capteurs en permanence, et ainsi minimiser
la consommation d’énergie du système pour améliorer sa durée de fonctionnement.

La fusion des informations peut prendre des formes diverses. La solution la plus
simple, possible quel que soit le nombre de capteurs, est de faire la moyenne de leurs
estimations. Elle est peu utile : tant que les capteurs fournissent des estimations
proches, la moyenne fournit une information a priori pertinente, mais dès lors qu’un
cas plus difficile se présente, dans lequel un capteur mesure une distance à l’obstacle
radicalement différente des autres, alors l’effet de la moyenne sera de supprimer
l’information fournie par les capteurs en donnant une position intermédiaire a priori
absurde. Si on se trouve dans le cas où certains capteurs donnent une mesure
correcte et d’autres une mesure incorrecte, ce qui est très probable, la moyenne sera
alors systématiquement incorrecte, et masquera l’information correcte fournie par
certains capteurs. Ainsi, si un capteur indique un obstacle à un mètre de distance
et un autre à cinq mètres, il est probable qu’un obstacle se trouve soit à un mètre,
soit à cinq, mais très peu probable qu’il se trouve à trois mètres comme l’indique
la moyenne. Il se trouve que ce type de désaccord est précisément celui où l’on
cherche à rendre la détection plus robuste par l’utilisation de capteurs hétérogènes,
il faut donc que la méthode de fusion choisie soit pertinente.
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Si trois types de capteurs sont présents, on peut utiliser la médiane, c’est-à-dire un
vote à la majorité, soit deux capteurs. Cette méthode de fusion est très classique
pour la redondance et la tolérance aux fautes, dans toutes les situations où trois
composants (p. ex. : des calculateurs) sont présents. Elle ne tient en revanche pas
compte des connaissances sur le contexte.

Enfin, on peut utiliser une méthode plus puissante de fusion de données : la théorie
de Dempster-Shafer. Celle-ci fonctionne grâce à la prise en compte des combinaisons
d’hypothèses atomiques [Wu, 2004]. Ces hypothèses atomiques sont les éléments
minimaux indivisibles pouvant être observés. Si un obstacle peut se trouver à 1 m,
3 m, ou 5 m, les combinaisons possibles (ensemble des parties de l’ensemble des
hypothèses atomiques) seront par exemple les hypothèses suivantes :

{{1m}, {3m}, {5m}, {1m ou 3m}, {1m ou 5m}, {3m ou 5m}, {1m ou 3m ou 5m}, ∅}
(3.10)

Pour chaque capteur ou observateur, on peut alors calculer la croyance et la plau-
sibilité de cet observateur en chaque combinaison d’hypothèses atomiques. La
croyance correspond à la somme des poids que l’observateur donne à toutes les
sous-hypothèses inclues dans l’hypothèse en question, et la plausibilité correspond
au complémentaire de la somme des poids des hypothèses n’incluant aucune sous-
hypothèse de l’hypothèse en question. La probabilité de l’hypothèse se trouve entre
la croyance et la plausibilité, qui forment un intervalle de confiance. Des formules
permettent ensuite de combiner les jugement de plusieurs observateurs, et de cal-
culer la croyance et la plausibilité du système.

3.5.3 Fonctionnement global du 2SEES

La carte uSu-Edu échantillonne tous les capteurs à une fréquence d’environ 50
Hz et envoie ces données par port série au Raspberry Pi. Ce dernier calcule les
déplacements par navigation à l’estime toutes les 10 trames, soit 5 Hz. Cela permet
de diviser par dix les coûts de communication avec le smartphone et de réduire
la fréquence à laquelle l’algorithme de localisation doit fonctionner. Au démarrage
de l’application smartphone, celle-ci télécharge la carte depuis un serveur distant
et l’affiche sur l’écran 18. L’utilisateur peut ensuite se connecter en Bluetooth au
Raspberry Pi 3 : une fois la connexion établie, le smartphone reçoit les trames
des déplacements. À la première trame, l’algorithme de localisation génère des
particules–trajectoires et commence le suivi.

Il est possible d’activer le programme de détection d’obstacles en parallèle. Ce
dernier extrait les données des capteurs d’obstacles des trames reçues de la carte
uSu-Edu et juge de la présence d’obstacles avec la formule 3.9. Un moteur vibrant
est fixé à la poignée du LMSC et connecté au Raspberry Pi, qui l’active quand un
obstacle est détecté.

Le chapitre suivant est consacré à la troisième fonctionnalité du système 2SEES :
la perception environnementale par les objets intelligents.
18. Cette interface n’est pas encore adaptée aux personnes déficientes visuelles, cf. figure 3.35.
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Figure 3.35 – L’application smartphone du 2SEES.



134 CHAPITRE 3. DÉVELOPPEMENT DE LA CANNE 2SEES



Chapitre 4

Objets intelligents pour la
perception : SO2SEES

SO2SEES, la fonctionnalité présentée dans ce chapitre, est destinée à permettre
aux personnes déficientes visuelles d’interagir avec les objets intelligents qui les
entourent. Des concepts préliminaires, utiles pour la compréhension du concept et
du fonctionnement de SO2SEES, sont d’abord présentés dans la section 4.1. La
place de la fonctionnalité à l’intérieur du système SO2SEES y est d’abord décrite.
Suit une introduction générale du substrat sur lequel elle s’appuie, c’est-à-dire
les objets intelligents, et une présentation plus précise de la question centrale à
laquelle nous avons été confrontés : l’interopérabilité. Le concept et l’architecture
de la fonctionnalité sont ensuite exposés en détail dans la section 4.2. Celle-ci est
assez complexe, car elle implique plusieurs acteurs à la fois : système 2SEES et
gestionnaires d’objets intelligents. Le composant essentiel de la fonctionnalité, son
interface, est réalisé par des requêtes, qui sont soumises à des contraintes fortes de
concision. Deux scénarios ont été conçus pour tester la fonctionnalité. La section 4.3
décrit les objets intelligents que nous avons développés, l’implémentation logicielle
de chacun des acteurs, et le déroulement à proprement parler des deux scénarios.
Enfin, nous discutons des apports et des questions autour de cette fonctionnalité
dans la section 4.4. Celle-ci décrit la manière dont nous nous sommes confrontés
aux nombreuses problématiques impliquées : relation au contexte, intersection des
bases de connaissances, gestion des erreurs, interopérabilité. Les apports perceptifs
espérés de la fonctionnalité y sont également discutés.

4.1 Introduction et concepts préliminaires

4.1.1 Assistance à la perception de l’environnement

Le système 2SEES possède trois fonctionnalités : détection d’obstacles, localisa-
tion/navigation, et assistance à la perception de l’environnement. Les travaux réa-
lisés sur les deux premières ayant été présentés dans le chapitre précédent, celui-ci

135



136 CHAPITRE 4. OBJETS INTELLIGENTS POUR LA PERCEPTION

s’attache à exposer ceux qui ont été réalisés sur la fonctionnalité d’assistance à la
perception de l’environnement.

Ce concept recouvre une importante diversité d’interactions : tout ce qui est externe
à la personne forme son environnement, et la perception environnementale repré-
sente la presque totalité de la perception. Nous utilisons volontairement ce terme
générique pour désigner l’assistance à la perception et aux interactions avec les
objets qui ne rentrent pas dans le cadre des deux autres fonctionnalités. Plusieurs
objets et types d’interactions envisageables sont visibles sur la figure 4.1 :

— Interactions avec les systèmes de transports, représentés par une voiture,
un tramway, et son arrêt. Les sous-fonctionnalités associées peuvent être la
prévention des collisions et la communication des destinations et des horaires
des transports en commun ;

— Un passage piéton, qui signale son état ;
— Reconnaissance de signalisation traditionnelle : texte et panneau signalé-

tique visuel d’un commerce (sur la figure, une pharmacie) ;
— Une porte affichant les horaires d’ouverture de la pharmacie ;
— Détection de personnes ;
— Une boîte aux lettres facile à repérer et indiquant les horaires de levée du

courrier et le bureau de poste le plus proche.
Tous ces éléments et interactions présentent un point commun : ils sont naturels
ou faciles à utiliser pour la plupart des gens 1, mais sont des tâches non-triviales
pour les personnes déficientes visuelles, générant une charge mentale pouvant être
importante.

Certains de ces cas ont déjà été étudiés, ainsi que de nombreux autres qui, dans le
cadre du découpage en fonctionnalités du 2SEES, relèveraient de la fonctionnalité
d’assistance à la perception. On a vu au chapitre 1 des applications de reconnais-
sance du texte et des panneaux d’indication [Yi and Tian, 2015, Wang and Tian,
2011]. On a aussi mentionné plusieurs types d’appareils d’assistance à la traversée
des passages piétons : les applications embarquées par la personne, typiquement
sur un smartphone et reposant sur la vision par ordinateur, d’une part [Ivanchenko
et al., 2008, 2009, Shen and Coughlan, 2012, Coughlan and Shen, 2012, 2013], et les
balises sonores sans fil déclenchées par la personne, d’autre part [Alexandre et al.,
2018].

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur un aspect peu étudié jusqu’à
présent de cet ensemble : les interactions entre la personne et les objets intelligents,
c’est-à-dire dotés de capacités de calcul et de communication. Un objet « simple »,
par défaut non-adapté à l’utilisation par des personnes déficientes visuelles, peut
le devenir une fois équipé de l’électronique nécessaire à en faire un objet intelli-
gent. Dans le cadre de la figure 4.1, cela peut s’appliquer à tous les objets. Les
informations normalement écrites, même à distance, peuvent être communiquées
directement à la personne de manière plus fiable qu’avec une caméra et un logiciel
de reconnaissance de texte. Cela est valable pour le panneau de la pharmacie, les
horaires sur la porte, les informations à l’arrêt de tramway, celles sur une boîte aux
lettre. Les objets peuvent également se signaler : c’est le rôle du signe extérieur

1. Sauf peut-être la gestion des horaires de transports en commun.
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Figure 4.1 – Aperçu de la gamme d’interactions possibles par la fonction d’assis-
tance à la perception.

d’une pharmacie et de la forme et de la couleur jaune des boîtes aux lettres.

4.1.2 Objets connectés

L’idée derrière l’Internet of Things ou IoT (« Internet des objets » en français) est
d’étendre la connectivité d’Internet au domaine des objets physiques.

Dans les premières esquisses du concept qui deviendra par la suite l’Internet of
Things, les things 2 en question étaient des objets standards équipés d’un tag RFID
pour permettre leur identification [Atzori et al., 2010]. L’aspect dominant du pa-
radigme était alors l’identification des objets.

Un autre concept pionnier a été celui du pervasive computing (ou « informatique
omniprésente » en français) : des ordinateurs sont présents, invisibles, en grand
nombre dans tous les environnements et les objets. L’accent était alors mis sur le
développement de systèmes d’exploitation et de logiciels à même d’exploiter la mise
en réseau de toutes ces machines [Ibarra-Esquer et al., 2017].

Peu à peu, les conditions techniques ont permis l’émergence réelle de dispositifs tels
qu’envisagés par les inventeurs du concept d’informatique omniprésente. La tech-
nologie de gravure des processeurs a fait d’énorme progrès, permettant de fabriquer
des puces à la fois petites, économes en énergie, et puissantes. La qualité des autres
composants a suivi un cheminement similaire ; les écrans, par exemple, sont plus

2. Que nous traduirons par « objets », même si les deux mots ne véhiculent pas les mêmes
nuances.
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économes en énergie, plus fins, et d’une qualité plus élevée qu’il y a ne serait-ce que
cinq ans. L’informatique omniprésente est extrêmement dépendante de l’autonomie
énergétique des appareils, qui conditionne leur aptitude à la mobilité. Un autre
aspect de l’informatique omniprésente implique des appareils peu mobiles, voire
fixes, déployés dans l’environnement. Là aussi, l’autonomie est importante : dans
de nombreux cas, il n’est pas envisageable de déployer une infrastructure énergé-
tique spécifique pour les appareils. Pour envisager une « omniprésence », il faut que
ce soit les appareils qui s’adaptent à l’environnement et non l’inverse. Cela passe,
entre autres, par l’autonomie énergétique des appareils. Les batteries constituent
donc le maillon essentiel de la chaîne énergétique des appareils indépendants ; leurs
technologies ont également connu des progrès au cours des vingt dernières années,
même si l’intensité du phénomène est loin de ce qu’a vu l’électronique.

Des ordinateurs réellement mobiles sont apparus : les smartphones. Connectés en
permanence à Internet, et possédés par une grande partie de la population, ils re-
présentent une première forme d’informatique omniprésente. Les tablettes, sont,
en regard des objets connectés, de la même catégorie, bien qu’elles soient généra-
lement utilisées de manière plus sédentaire. Chez les particuliers, smartphones et
tablettes ont été suivis par les objets traditionnellement non informatisés, fonc-
tionnellement complexes et de valeur : voitures, télévisions, et électroménager. Les
voitures passent souvent par l’intermédiaire du smartphone pour leur connexion
au réseau d’un côté et à l’utilisateur de l’autre. Télévisions connectées et électro-
ménager connecté, eux, se rattachent aux réseaux WiFi des foyers. La prochaine
étape du processus devrait être celle de la connexion et de l’intelligence des ob-
jets non électrifiés et des consommables. Certains en sont déjà équipés : il existe
des pneus équipés de capteurs et connectés au smartphone 3. Les pneus sont certes
des consommables complexes et de prix élevé, et la gamme concernée recouvre des
pneus spécifiques (sports mécaniques et véhicules industriels) – incomparables avec,
par exemple, des couverts jetables. Mais on peut s’attendre à ce que le principe soit
prolongé dans un futur proche aux pneus plus « standards » et à d’autres domaines
et objets.

En conséquence, la définition communément admise de ce qu’est un objet connecté
(au sens d’un objet de l’Internet des objets) tend à pencher de plus en plus du côté
de la définition des objets intelligents (smart objects en anglais). Les objets intelli-
gents sont des objets autonomes qui embarquent des capteurs et des actionneurs 4

afin d’interagir avec leur environnement [Fortino et al., 2012]. Leur caractéristique
centrale, qui leur donne droit à l’épithète « intelligent », est leur capacité à rai-
sonner : ils embarquent des processeurs et des algorithmes destinés à prendre des
décisions en se basant sur les informations qu’ils manipulent. Cette capacité de
décision n’est pas une évidence ; les réseaux de capteurs sans fil « traditionnels »
suivent une architecture où les rôles sont clairement répartis : les nœuds-capteurs
sont chargés de collecter les données et de les transmettre (via, en général, un ou
plusieurs échelons intermédiaires de propagation) à une machine qui, elle, raisonne

3. Pneus Michelin Track Connect : https://www.michelin.fr/auto/accueil-auto/
michelin-track-connect (accès le 31 octobre 2019).

4. Les actionneurs sont des dispositifs générant un phénomène physique en réponse à un signal :
moteurs, freins, composants émettant de la lumière ou du son, etc.

https://www.michelin.fr/auto/accueil-auto/michelin-track-connect
https://www.michelin.fr/auto/accueil-auto/michelin-track-connect
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sur les données et prend les décisions. Bien entendu, pour participer à l’Internet
des objets, il est nécessaire que les objets intelligents possèdent des capacités réseau
et soient connectés à Internet.

Dans notre travail, nous avons choisi de ne pas utiliser une définition spécifique de
l’Internet des objets. Nous avons plutôt adopté une approche de facto : pour les
aspects en lien avec l’Internet des objets, nous avons choisi de nous reposer sur une
caractéristique centrale et largement partagée des environnements de l’Internet des
objets, à savoir l’utilisation d’une plate-forme back-end cloud pour centraliser les
données générées par les objets.

Il est à noter que le nombre d’objets est en augmentation rapide depuis plusieurs
années et qu’il est probable que cette tendance se poursuive [Gubbi et al., 2013].

Métadonnées et ontologies

Les métadonnées sont les données décrivant des caractéristiques d’autres données.
La date de publication d’un livre, la taille d’un fichier, la langue dans est écrit un
fichier (ou un livre) sont des métadonnées. Quand des systèmes se transmettent
des données, ces informations sont extrêmement utiles : comment peuvent-ils fonc-
tionner, par exemple, s’ils ne savent pas quel type de données est contenu dans
un fichier ? Ils peuvent essayer de reconnaître le format, mais cela est peu fiable
et complexe ; ils peuvent connaître le format a priori – typiquement, s’ils ne se
transmettent que des fichiers d’un seul format, ils n’ont pas à s’attendre à un
autre format – mais cela est peu souple. La présence de métadonnées associées
aux données offre un mécanisme fiable, souple et efficace pour résoudre ce type
de problématique. Elles sont donc un élément central de l’interconnexion des sys-
tèmes. De nombreuses métadonnées sont utilisées dans les systèmes informatiques :
négociation dans les protocoles réseaux, types MIME, données EXIF, etc. Le web
sémantique est l’extension du web classique avec des métadonnées sémantiques
dans des formats standardisés, permettant l’utilisation des informations par les
machines et les algorithmes. C’est un concept très lié au web des données (seman-
tic web en anglais), qui est la mise en réseau des données, l’interconnexion des
silos 5 de données existants.

Afin de permettre et de faciliter l’intégration avec les écosystèmes existants et
futurs de l’Internet des objets, nous nous sommes efforcés d’adopter des standards
répandus. En particulier, nous utilisons les standards du web sémantique du W3C
comme base pour la représentation, l’intégration et l’extraction d’informations et
de connaissances : RDF, RDFs et OWL.

RDF, le Resource Description Framework, constitue la brique de base du W3C
pour la construction du web sémantique [Wood et al., 2014]. RDF propose un
modèle abstrait de relation générique entre des éléments nommé « triplet ». Un
triplet RDF est constitué d’un sujet, d’un prédicat et d’un objet : {}sujet, prédicat,
objet}. Le prédicat représente le lien entre le sujet et l’objet, c’est une propriété

5. Un silo informationnel est un système d’information dans lequel il n’y a pas d’interaction
avec l’extérieur.
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qui les lie. Ces triplets s’assemblent entre eux pour former un graphe décrivant les
relations qui existent dans un ensemble de concepts. Pour la définition de triplets
RDF en pratique, plusieurs syntaxes existent : les principales sont RDF/XML,
Notation3, Turtle, N-triples, et JSON-LD dont la standardisation se stabilise. Dans
nos travaux, nous avons principalement utilisé la notation Turtle pour nos données
RDF, pour sa facilité d’usage.

Un point essentiel de RDF pour sa contribution au web des données et au web sé-
mantique est l’utilisation d’identifiants Internationalized Resource Identifiers (IRI)
ou Uniform Resource Identifiers (URI) 6 et d’espaces de nommage. Les IRI sont
des identifiants qui peuvent être utilisés pour des ressources arbitraires [Berners-
Lee et al., 2005, Duerst and Suignard, 2005]. Elles peuvent être des noms, des
locateurs, c’est-à-dire des Uniform Resource Locators ou URL (la forme classique
d’IRI rencontrée sur le web), ou bien les deux à la fois [Berners-Lee et al., 2005].
Elles sont utilisées par RDF pour identifier les concepts 7. Cela permet de faciliter
la connexion du web sémantique avec le web classique, qui repose sur les URL, et
fournit un moyen simple pour lier les données entre elles : un concept est accessible
en suivant son IRI.

RDF Schema ou RDFS est un vocabulaire établi par le W3C définissant des
concepts génériques de modélisation des données : classes, sous-classes, valeurs
littérales (chaînes de caractères, nombres, etc.) et types de données, propriétés,
sous-propriétés, etc.

Le langageWeb Ontology Language ou OWL, également du W3C, est une surcouche
de RDFS et RDF qui permet de définir des ontologies plus riches que RDFS seul
[W3C OWL Working Group, 2012]. OWL étend les possibilités de RDFS en définis-
sant des concepts supplémentaires : équivalence entre des classes ou des propriétés,
symétrie des relations, égalité entre des ressources, etc. OWL autorise la création
d’ontologies expressives (et complexes) et permet à des systèmes de déduction de
faire des raisonnements plus poussés sur les ontologies.

Les espaces de nommage (namespaces en anglais) sont le mécanisme qui permet
à des vocabulaires de définir les mêmes concepts de manière différente sans que
cela induise une incompatibilité. Ainsi, les espaces de nommages autorisent le dé-
veloppement d’un grand nombre de vocabulaires de manière décentralisée. Ils sont
généralement notés par un identifiant court suivi de deux points, préfixant l’iden-
tifiant des concepts manipulés : rdf, rdfs:, owl:, foaf: (ontologie Friend of a
Friend), dc: (ontologie Dublin Core) sont des exemples d’espaces de nommages
très communs. Ainsi, il est possible d’avoir un concept rdfs:Class coexistant avec
un concept (imaginaire) dc:Class : les deux sont discernables. Les identifiants
comme ceux que nous venons de lister sont des versions courtes ; les espaces de
noms complets ou réels sont des IRIs qui identifient des vocabulaires, et qui sont

6. Dans ce travail, nous utilisons des IRIs ; nous ne mentionnerons plus les URIs mais ce qui
s’applique aux IRIs peut aussi s’appliquer aux URI, les premiers étant essentiellement des versions
des seconds prenant qui prennent en compte les caractères internationaux.

7. D’autres concepts sont des littéraux, c’est-à-dire des valeurs ayant un type. Il est également
possible de ne pas identifier certains concepts, qui s’appellent alors des « nœuds vides » ou blank
nodes.
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Figure 4.2 – Pile « classique » des standards et langages du web sémantique
du W3C. Source : Marobi1 (CC0) (https://en.wikipedia.org/wiki/File:
Semantic_web_stack.svg)

presque toujours des URLs pointant vers des documents RDFS ou OWL définis-
sant le vocabulaire [Powers, 2003]. Les URLs des exemples précédents sont les
suivantes 8 :

— rdf: http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns# ;
— rdfs: http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema# ;
— owl: http://www.w3.org/2002/07/owl# ;
— foaf: http://xmlns.com/foaf/0.1/ ;
— dc: http://purl.org/dc/elements/1.1/.

Il est possible de créer un espace de nommage. Dans la suite, nous désignerons
par externe: les espaces de nommages hypothétiquement définis par des acteurs
externes, et par 2sees: celui du système 2SEES.

Le langage SPARQL Protocol and RDF Query Language ou SPARQL permet de
faire des requêtes et de manipuler des graphes RDF (cela inclut donc les langages
basés sur RDF comme RDFS et OWL) : à la manière du SQL pour les bases de
données relationnelles, SPARQL permet l’extraction de données, l’ajout, etc. La
pile « classique » des standards du web sémantique est visible sur la figure 4.2. La
pile que nous utilisons en pratique pour la fonctionnalité SO2SEES est visible sur
la figure 4.3.

Un composant essentiel de la fonctionnalité SO2SEES est également basé sur un
standard du W3C, non encore finalisé celui-là : le standard Web of Things – Things
Description (WoT-TD), que l’on pourrait traduire par « web des objets – descrip-

8. À partir d’un navigateur web, on accède souvent à une définition « pour humains » des
ontologies plutôt qu’à un fichier RDF sérialisé, car un mécanisme de redirection sur le serveur
HTTP qui écoute les requêtes de ces URL peut parfois proposer une version textuelle adaptée
aux humains quand ils détectent que l’accès vient d’un navigateur web.

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Semantic_web_stack.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Semantic_web_stack.svg
http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#
http://www.w3.org/2002/07/owl#
http://xmlns.com/foaf/0.1/
http://purl.org/dc/elements/1.1/
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Figure 4.3 – Standards du web sémantique utilisés par la fonctionnalité SO2SEES.

tion d’objet » [Kaebisch et al., 2019a]. Comme son nom l’indique, ce standard définit
un modèle formel pour la description des objets. Il est développé pour faciliter les
interactions entre les objets intelligents, et les descriptions qu’il fournit sont donc
principalement faites du point de vue des applications logicielles. En cela, Wot-TD
est très différent des ontologies pré-existantes de description des objets connectés
du W3C, SSN et son extension SOSA [Haller et al., 2017]. Ces deux ontologies sont
destinées à la description des réseaux de capteurs sans fil. Elles sont orientées vers
la facilitation de l’exploitation des données recueillies par les réseaux de capteurs,
en fournissant le plus précisément possible les caractéristiques des capteurs et leurs
interactions avec leur environnement. Elles permettent de modéliser quelle caracté-
ristique de quel phénomène est observée par le capteur (p. ex. : la taille d’un arbre),
la manière dont les observations sont faites, à quelle fréquence d’échantillonnage,
etc. Ces deux vocabulaires ne sont pas limités aux seuls capteurs, ils permettent
aussi de prendre en compte les actionneurs avec leurs actions possibles, et les effets
de leurs actions sur l’environnement. Des propriétés de qualité des données sont
également incluses (précision, latence, dérive, etc.) ainsi que des outils pour tra-
vailler sur le cycle de vie des objets (maintenance, changement des batteries, etc.).
Ces deux ontologies sont très complètes.

WoT-TD a une approche très différente. Premièrement, son approche est d’abord
celle d’un standard de description des objets intelligents avant d’être une ontolo-
gie ; sa définition préférentielle est en JSON et non RDF/XML ou Turtle. Ensuite,
elle n’est pas focalisée sur les capteurs environnementaux et les observations scien-
tifiques, mais couvre plutôt les objets connectés dans des domaines très variés :
applications grand public, industrielles, transports, agriculture, surveillance de l’en-
vironnement, etc. [Kovatsch et al., 2019]. Son vocabulaire reflète cet état de fait :
seule une minorité est dévolue aux interactions avec l’environnement. La majorité
est dédiée à la définition des interfaces « virtuelles » de l’objet : comment peut-
on interagir informatiquement avec l’objet ? Quelles données expose-t-il, et quels
formulaires, quels protocoles (HTTP, CoAP) permettent d’y accéder ? Quel est le
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Figure 4.4 – Intégration de WoT-TD avec une ontologie plus large (source :
[Kaebisch et al., 2019a] ; Copyright © [2019] World Wide Web Consortium,
(MIT, ERCIM, Keio, Beihang). http://www.w3.org/Consortium/Legal/2015/
doc-license).

mécanisme de sécurité protégeant l’objet et ses données ? La description de ce que
fait l’objet n’est pas formellement couverte par le vocabulaire de WoT-TD en pro-
fondeur. SOSA et SSN permettent de modéliser comment un objet s’intègre dans
son environnement physique et matériel, tandis que WoT-TD permet d’expliquer
comment un objet connecté s’intègre dans un environnement virtuel.

WoT-TD est n"anmoins capable de s’intégrer dans une ontologie plus large qui
modélise l’environnement [Kaebisch et al., 2019a]. Cela peut être SOSA et SSN,
cela peut être SAREF comme décrit dans l’exemple du W3C (figure 4.4), ou bien
peut-être une autre ontologie destinée à une application spécifique, comme la nôtre.
Le standard WoT-TD correspond bien à notre application : orienté vers les objets
et les usages « de la vie de tous les jours », il est construit sur les standards W3C
de web sémantique. Nous avons besoin de découvrir les objets environnants et de
pouvoir interagir avec eux, et le second point est précisément ce que propose WoT-
TD. De plus, il ne s’occupe pas des considérations bas niveau, ce qui évite de poser
des contraintes additionnelles sur, par exemple, les protocoles réseaux utilisés, ou
les ressources matérielles des objets impliqués (processeur, mémoire).

4.2 SO2SEES

4.2.1 Concept

Le concept de la fonctionnalité SO2SEES est de servir d’interface entre une per-
sonne déficiente visuelle et les objets intelligents qui l’entourent. Cela devrait per-
mettre d’apporter à la première une partie des informations des seconds. Idéale-
ment, ces informations devraient constituer une assistance à la perception : la fonc-
tionnalité fournit une assistance à la perception des objets intelligents, qui, nous

http://www.w3.org/Consortium/Legal/2015/doc-license
http://www.w3.org/Consortium/Legal/2015/doc-license
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l’espérons, peut devenir une assistance à la perception par les objets intelligents.

4.2.2 Architecture globale et fonctionnement

L’architecture du système SO2SEES implique plusieurs acteurs, chacun regrou-
pant plusieurs composantes (figure 4.5). Ils ont d’un côté, un échelon 9 local, et de
l’autre, un back-end, fonctionnant typiquement sur une plate-forme dans le nuage
(en anglais cloud computing). L’acteur central du SO2SEES est le système 2SEES ;
son échelon local inclut le LMSC et un smartphone exécutant une application spé-
cifique qui fait office à la fois d’interface utilisateur, de connexion à Internet et
au back-end cloud du 2SEES, et de plate-forme de traitement des données. Les
autres acteurs sont les fabricants, vendeurs et gestionnaires d’objets intelligents.
Ce sont toutes les entités sous la responsabilité desquelles se trouvent les divers
aspects des objets intelligents disséminés dans l’environnement. Les concepteurs
et fabricants déterminent le fonctionnement des objets, les « gestionnaires » sont
ceux qui déploient les objets, les cartographient, et souvent en exploitent les don-
nées. Les vendeurs peuvent remplir une partie de ces rôles et avoir une influence
sur les objets et sont donc inclus dans la même catégorie. Nous ne nous soucions
pas de la manière, certainement variable, dont ces rôles sont répartis sur les divers
acteurs impliqués ; nous les cataloguons simplement comme « acteurs externes » et
interagissons avec leurs services.

Pour chacun d’entre eux, on supposera une structure verticale, ouverte et stan-
dardisée. L’aspect vertical vient de ce que chaque acteur repose sur ses propres
protocoles, depuis les protocoles bas-niveau jusqu’au cloud. Le principe opposé,
un écosystème l’horizontal, supposerait que les objets d’un fabricant soient, par
exemple, être intégrables dans l’infrastructure d’un autre ; on ne fera pas cette hy-
pothèse ici, car elle risquerait de contraindre fortement les possibilités de réalisation
concrète. Un seul étage est supposé interopérable, formant un « ruban horizontal » :
le niveau des données stockées dans le cloud. Nous faisons donc l’hypothèse qu’au
moins une partie des données générées et manipulées par les objets intelligents et
stockées dans le cloud sont accessibles par des mécanismes publics, voire standar-
disés. Nous avons choisi de nous baser sur les IRIs. De là viennent les qualificatifs
de standard et ouvert appliqués à la structure des acteurs externes. Les IRIs ont
été choisies car elles sont un standard déjà largement adopté, en raison de leur rôle
prépondérant sur le web.

Une autre contrainte imposée par le système SO2SEES sur les acteurs externes est
la possibilité pour l’échelon local du 2SEES (LMSC et smartphone) d’obtenir des
descriptions formelles des objets environnants (figure 4.6). Cette découverte peut
s’effectuer au travers d’un processus local, ou bien au travers de connaissances
publiques. Dans le premier cas, les appareils voisins s’échangent directement des
messages réseaux, tandis que dans le second, un annuaire géographique référence les
objets. Le mécanisme exact a peu d’importance ; il faut seulement que le système
2SEES ait connaissance des objets connectés se trouvant à proximité de la personne

9. Nous utiliserons le mot « échelon » pour exprimer le sens du mot anglais tier, qui désigne
une couche logicielle ou un composant de niveau architectural.
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Figure 4.5 – Acteurs et plates-formes impliquées dans la fonctionnalité SO2SEES.

qui l’utilise, puisse accéder à leurs identités, et éventuellement, à leurs données.
Pour les descriptions formelles, nous avons choisi le standard WoT-TD décrit plus
haut, car son vocabulaire correspond bien à notre cas d’utilisation, permettant de
décrire quelles données sont accessibles et les moyens d’y accéder.

Lors de la navigation, l’échelon local du 2SEES va rencontrer des objets intelligents
et découvrir les IRIs qui leurs sont rattachées. Le smartphone va alors envoyer
ces IRIs au back-end cloud 2SEES, qui s’en servira pour obtenir les descriptions
formelles des objets. C’est à ça que servent les IRIs dans le SO2SEES et c’est là
qu’intervient la contrainte de relation entre les IRIs et les descriptions formelles :
d’une manière ou d’une autre, chaque IRI doit permettre l’accès à une description.
Cela peut être par déréférencement direct, à la manière des URL web, où l’IRI
est un hyperlien HTTP qui pointe sur la description. Cela peut passer par une
étape préliminaire de traitement de l’IRI, par exemple pour en extraire une URL
pointant sur la description. On peut également envisager que l’accès se fasse par
l’intermédiaire d’une recherche dans une base de données.

Une fois que le cloud 2SEES a obtenu la description des objets, il peut les analyser
afin d’extraire les indices contextuels qui vont permettre de déterminer quelles
requêtes sont pertinentes par rapport au contexte global. Ce que nous entendons
par contexte global est l’union de plusieurs sous-contextes :

— Un sous-contexte est extrait des objets intelligents environnants : les élé-
ments et les concepts auxquels les objets sont reliés sont extraits de leurs
descriptions formelles ;

— Un autre sous-contexte est composé des habitudes générales de la personne
qui utilise le système SO2SEES, que le système aura analysé, et de ses
préférences, qu’elle aura explicitées ;

— Enfin, une troisième partie du contexte est formée par la situation actuelle
de la personne : que fait-elle ? que veut-elle ? où va-t-elle ? etc.

Une liste de requêtes pertinentes doit être générée à partir de ces éléments. Cela
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Figure 4.6 – Modèle des interactions entre les composantes intervenant dans la
fonctionnalité SO2SEES.

peut se faire dans une approche montante, avec des méthodes d’intelligence arti-
ficielle, de linguistique, et de sémantique. Plus simplement, une approche descen-
dante peut être employée : le programme d’analyse sélectionne les requêtes parmi
une liste pré-existante dont il évalue la pertinence par rapport au contexte.

Une fois la liste de requêtes générée par le back-end, celui-ci les envoie à l’interface
utilisateur qui s’exécute sur le smartphone. La personne utilisant le système est
alors informée de la disponibilité de requêtes et peut les écouter, en choisir une,
et l’exécuter. Lorsqu’une requête est choisie, le smartphone transmet le signal au
back-end, qui va alors exécuter la procédure de la requête. Cette procédure est déjà
définie, soit parce que la requête était pré-définie, soit parce qu’elle vient d’être
générée dynamiquement par le back-end. Typiquement, l’exécution de la procédure
d’une requête impliquera de faire des sous-requêtes aux plates-formes back-end des
autres acteurs, qui gèrent les objets connectés, si les informations nécessaires ne sont
pas disponibles dans les descriptions formelles desdits objets. La section suivante
explore les questions liées aux requêtes et à l’évaluation du contexte.

4.2.3 Fonctionnalités, requêtes, et règles

Les informations obtenues grâce aux objets intelligents permettent à la fois au
système 2SEES d’améliorer ses fonctionnalités de base et d’en ajouter de nouvelles.

Objets intelligents pour la perception spatiale

La perception spatiale est comme on l’a vu, un élément central de la mobilité des
personnes déficientes visuelles. Les objets intelligents environnants peuvent appor-
ter des informations spatiales à une personne de plusieurs manières. Ils peuvent



4.2. SO2SEES 147

tout d’abord participer au mécanisme de localisation du LMSC. Le positionne-
ment radio est une méthode de localisation très largement utilisée, et puisque les
objets intelligents sont la plupart du temps équipés d’émetteurs-récepteurs radio,
ils peuvent être utilisés comme balises radios. On l’a vu, les systèmes satellitaires
(Galileo, GLONASS, GPS, etc.) ont une couverture parfois mauvaise et souvent ab-
sente à l’intérieur des bâtiments. La présence d’objets intelligents dans un bâtiment
fournit une infrastructure à destination externe et déjà installée (cf. classification
donnée dans le chapitre 2, section 2.3.6), en somme idéale car gratuite. L’avantage
des objets intelligents est qu’étant donné leur popularité de plus en plus grande, il
est probable qu’ils forment dans un futur proche un réseau dense de nœuds. L’ex-
ploitation de stations radio, et particulièrement de points d’accès WiFi, est une
méthode répandue dans la localisation en intérieur [Lymberopoulos et al., 2015].
L’utilisation d’objets intelligents nécessite tout de même plusieurs aménagements
par rapport à un usage « naturel » :

— La position des objets intelligents doit être connue. Cela implique une entrée
de la part des utilisateurs ou, alternativement, une auto-localisation par
rapport à d’autres points connus, cette seconde solution étant techniquement
plus complexe et reposant, à un moment, sur la localisation de certains
éléments ;

— Cette position doit être transmise au système 2SEES. Cela peut passer par
un référencement cartographique, mais est peu pertinent pour certains ob-
jets, très mobiles. Plus logiquement, la position des objets devrait faire partie
de leur description formelle ;

— Pour implémenter des mécanismes de positionnement plus précis, des tech-
nologies additionnelles peuvent être nécessaires : temps de vol, angle d’ar-
rivée, etc. On en a un aperçu dans l’article de Lymberopoulos et al. : le
WiFi est souvent complémenté [Lymberopoulos et al., 2015]. Les solutions,
efficaces, reposant sur la cartographie des signaux Wi-Fi (fingerprinting en
anglais), nécessitent elles aussi un travail supplémentaire de cartographie.

La cartographie représente en tout cas une contrainte importante pour la localisa-
tion en intérieur [Youssef, 2015].

Deuxièmement, les objets intelligents peuvent être utilisés pour l’amélioration di-
recte de la représentation spatiale mentale des personnes, et ce, à travers plu-
sieurs mécanismes. La fonction d’un lieu est très étroitement liée aux objets qui
s’y trouvent, ce qui rend le lien entre les objets et les lieux facile à retenir. Par
exemple, une des composantes de l’identification des lieux est leur fonction sociale
[Declerck and Lenay, 2018] : une pièce peut par exemple être une cuisine, un bu-
reau, ou bien une boutique. Mentalement, l’association des lieux avec leurs rôles
aide grandement à s’en souvenir, en particulier si on peut se relier soi-même au lieu
et à la pièce. Les objets intelligents peuvent donner cette information et donc être
utilisés comme indicateurs du rôle des lieux.

Par exemple, une cuisine occidentale standard comporte un réfrigérateur, une
plaque de brûleurs ou un plaque chauffante et un four micro-ondes ; on trouvera,
dans un bureau, un ou plusieurs ordinateurs et peut-être une imprimante. Les ob-
jets qui se trouvent dans la cuisine ont peu de chances d’être installés dans un
bureau, et vice-versa. Si de tels objets sont détectés par le système 2SEES, ce der-
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nier peut déduire le rôle de la pièce par l’entremise d’un algorithme cognitif simple.
La détection des objets peut se faire de manière optique, avec une caméra et un
algorithme de reconnaissance d’objets, mais cette méthode est lourde en calcul,
comparativement peu fiable, et pas toujours possible car les objets ne sont pas tou-
jours dans le champ de vision de la caméra. En comparaison, la généralisation des
objets intelligents et leur identification par la fonctionnalité SO2SEES permettrait
une identification certaine, avec un coût énergétique très faible et peu de contraintes
physiques. Il n’est pas nécessaire que l’intégralité des objets d’une pièce soient des
objets intelligents, il suffit que deux ou trois le soient pour que le système puisse
déterminer le rôle de la pièce. Par contre, ce qui est nécessaire, c’est la présence
d’un moyen pour le système de distinguer les espaces et de déterminer comment les
objets intelligents leurs sont liés, c’est-à-dire identifier dans quel espace se trouve
chaque objet intelligent.

Outre la mise en valeur du rôle des lieux, les objets intelligents peuvent être utilisés
comme repères aux points de décision. Naturellement, les humains utilisent les ob-
jets qu’ils détectent aux endroits où ils doivent prendre une décision de navigation,
c’est-à-dire les endroits où il est nécessaire de faire un choix entre plusieurs chemins
possibles, dont l’exemple typique est celui des intersections [Janzen and Van Turen-
nout, 2004]. Les associations entre objets et points de décision peuvent émerger de
manière inconsciente, à travers l’implication du gyrus parahippocampique [Janzen
and Van Turennout, 2004]. Elles peuvent également émerger de manière consciente,
à travers l’usage du langage, par exemple : « Je dois tourner à gauche après l’arrêt
de bus ». Ce type d’assistance présuppose une perception de la position spatiale
de l’objet plus précise que la simple identification de la présence dans une pièce
– en tout cas pour la plupart des situations. Plusieurs niveaux de localisation des
objets, absolue et relative à la personne sont envisageables :

— L’identification de la position la plus basique est celle de la proximité : on
sait que l’objet est dans le voisinage de la personne, sans savoir précisément
à quelle distance. Cette connaissance est accessible par défaut : si l’objet est
détecté, c’est qu’il est à proximité. Selon le protocole radio, on peut estimer
que l’objet est à moins d’une certaine distance ;

— L’utilisation du RSSI (Received signal strength indicator ou indicateur de
puissance du signal reçu) permet d’affiner un peu l’estimation de distance.
En effet, la puissance de signal reçue dépend de la distance entre les deux sta-
tions. Malheureusement, elle dépend également d’autres facteurs : le type
et l’orientation des antennes, les obstacles se trouvant entre les deux sta-
tions, les rebonds du signal sur les murs (transmission multi-chemins), etc.
Les protocoles de communication modernes, qui utilisent plusieurs antennes
rendent encore moins claire la part qu’occupe la distance dans la valeur du
RSSI ;

— Un degré plus élevé de précision peut être atteint par l’encodage direct de
la position de l’objet intelligent dans les métadonnées qui lui sont attachées,
dans notre cas, par exemple, dans sa description formelle . On peut envisager
au moins deux stratégies pour l’encodage de cette position dans les méta-
données. La première est plutôt orientée vers l’interfaçage avec des systèmes
électroniques et informatisés : elle nécessite la connaissance formelle de la po-
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sition de l’objet. Cette position peut avoir été obtenue par auto-localisation
de l’objet dans son environnement radio – solution évoquée plus haut, qui
nécessite un protocole d’auto-localisation adéquat et un réseau dense et déjà
localisé – ou bien par le relevé positionnel de l’objet lors de son installation –
solution qui augmente considérablement le déploiement d’objets intelligents.
La deuxième stratégie, elle, est plutôt orientée vers l’interfaçage avec des per-
sonnes. Elle repose en effet sur la description linguistique de la position de
l’objet intelligent. Ainsi, un thermostat aurait inscrit dans ses métadonnées
qu’il se trouve « fixé sur le mur du fond de la pièce, à 1,4 m de l’angle avec
le mur de gauche ». Ce mode de définition de la position a deux avantages
qui découlent de la facilité d’interaction qu’il apporte pour les personnes :
il est directement exploitable par la personne à qui est communiquée l’in-
formation, et il est facile à définir pour celle qui installe l’objet. À grande
échelle, cela implique très probablement une standardisation du vocabulaire
spatial employé pour garantir la clarté et l’uniformité des descriptions, mais
cette solution reste plus simple que la localisation absolue. Chacune de ces
deux stratégies favorise un type d’interfaçage au détriment de l’autre : pour
rendre une position cartésienne intelligible pour une personne, il faut soit un
module automatisé de description sémantique de la position, qui fonctionne
avec la carte, soit une interface haptique adaptée, dont une réalisation effi-
ciente est très délicate. De l’autre côté, la transformation d’une localisation
encodée en langage naturel dans un système formel de coordonnées est éga-
lement une tâche complexe. Dans l’idéal, la position serait encodée dans
les deux modes, permettant ainsi l’utilisation à la fois par des humains et
par des systèmes informatisés. Le surcoût de cette double approche est po-
tentiellement peu élevé par rapport au coût de base de l’une ou de l’autre
des stratégies : le coût marginal de la mobilisation d’une personne pour la
cartographie et la description naturelle de la position étant par exemple
probablement négligeable par rapport à celui de la mobilisation de la même
personne pour une seule de ces tâches ;

— La dernière solution est un compromis : elle permet une bonne précision dans
la localisation, mais n’est pas fiable à 100 % ; elle ne nécessite pas d’interven-
tion spécifique de calcul ou de description de la position lors de l’installation
de l’objet, mais n’est pas sans contraintes car elle repose sur une base de
donnée définie a priori par le fabricant référençant les objets, et présuppose
un accès standardisé à cette base – cette contrainte pouvant cependant être
vue comme une extension de la contrainte que nous présupposons dans le
cadre du SO2SEES de la disponibilité et de l’accessibilité de descriptions
formelles des objets. La méthode est la suivante : lorsque le système 2SEES
(ou autre) détecte la présence d’un objet et l’identifie, il va chercher dans
la base de données publique en question les critères permettant d’identifier
visuellement l’objet dans l’environnement. Ces critères peuvent être sim-
plement constitués par l’apparence de l’objet, stockée sous forme d’images.
L’apparence de l’objet connue, le 2SEES sera alors capable de rechercher
une occurrence de l’objet dans les images de la caméra, sans avoir à passer
par des considérations d’apparence générique de l’objet 10. La localisation

10. Pour clarifier, considérons l’alternative : pour rechercher un thermostat, le système pourrait
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relative de l’objet par rapport à la canne pourra alors être réalisée à partir
de la connaissance de la position et de l’orientation de cette dernière. Un
standard d’identification reposant sur les QR codes apposés sur les objets
rendrait toute cette procédure bien plus efficiente, en raison de la robustesse
de décodage qu’offrent les codes par rapport à la reconnaissance d’objet, qui
est plus vulnérable aux variations de lumière ambiante et à l’orientation, et
plus intensive en calculs. Un tel standard permettrait en fait de se passer
de l’aspect connecté des objets pour leur localisation ; mais la connexion
au réseau apporte des possibilités importantes d’économies d’énergie. Dans
l’esprit de l’active multi-sensor context awareness, la connexion réseau per-
met de n’allumer la caméra, génératrice d’une importante consommation
d’énergie, que lorsque des objets pertinents ont été détectés.

Même avec de tels aménagements pour augmenter la précision de la localisation, le
cadre et la situation autour des personnes déficientes visuelles et des objets intelli-
gents reste cependant différent de celui des personnes voyantes et de l’identification
visuelle des objets. La perception de la position d’un objet intelligent par une per-
sonne déficiente visuelle à travers le SO2SEES est bien moins précise spatialement
que la vision de la position d’un objet.

Si leurs positions sont connues, les objets intelligents peuvent être utilisés pour four-
nir une information spatiale détaillée de l’organisation d’une pièce à une personne
déficiente visuelle. Lorsqu’elle entre dans une pièce, celle-ci pourrait profiter de la
connaissance de l’organisation de la pièce offerte par la liste des objets intelligents
les plus pertinents spatialement. En première approche, cette pertinence spatiale
peut être estimée par un examen de la géométrie : les bureaux, tables, chaises et,
plus généralement, les meubles participent à l’organisation d’une pièce – les autres
éléments importants étant la forme de la pièce et la disposition des portes et des
fenêtres. Le nom des objets, accompagnés de leurs positions relatives par rapport
à la personne, permettent de constituer une liste informative : « Il y a une armoire
à un mètre à votre gauche, une table à deux mètres devant, et un bureau à deux
mètres à droite. ». On se trouve évidemment ici aussi en prise avec les probléma-
tiques de localisation des objets intelligents, de choix de stratégies orientées vers
l’interaction avec les humains ou bien les systèmes informatisés et de conversion
entre les différentes représentations.

Objets intelligents pour la perception non-spatiale

Une possibilité intéressante que nous offrent les interactions avec les objets intel-
ligents est celle de soumettre des requêtes de haut niveau, similaires à celles que
permettent les assistants virtuels comme Siri d’Apple, Cortana de Microsoft ou
Alexa d’Amazon. La personne qui utilise le système pose une question en langage
naturel, et celui-ci y répond. Ainsi, par exemple, l’utilisateur peut ressentir du froid
et poser la question « Pourquoi fait-il froid ? » au système. Celui-ci va alors vérifier
la liste des objets intelligents pertinents au regard de cette question, c’est-à-dire

alternativement se baser sur des critères a priori valables pour l’ensemble des thermostats : ils
sont de couleur unie, avec un écran, de moins de vingt centimètres de diamètre et fixés sur un
mur ; ce type de recherche est moins fiable que ce qui est proposé.
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les objets en lien avec la température ambiante : les thermomètres connectés qui
mesurent la température peuvent donner une mesure objective ou confirmer une
tendance, les systèmes de chauffage ou de climatisation peuvent donner leur état
(allumé ou éteint) ou prendre une nouvelle consigne (maintien de la température
ambiante à 20 °C par exemple). On peut aussi imaginer des portes intelligentes
et des fenêtres intelligentes conscientes de leur état (ouverture ou fermeture). Le
système 2SEES, au travers de sa fonctionnalité SO2SEES, peut alors compiler ces
informations et les transmettre à la personne : il prend de cette manière le rôle
d’interface entre les objets intelligents et la personne qui les utilise. En cela, il y a
une grande similitude de principe entre la fonctionnalité SO2SEES et les assistants
personnels précités, qui, au départ, interfaces entre Internet et les personnes qui
les utilisent, cherchent à devenir le nœud central des réseaux d’objets intelligents
domestiques (cf. le micro-ondes Alexa). La différence essentielle tient à la prise
en compte de problématiques spécifiques aux personnes déficientes visuelles par
le système 2SEES : la localisation des objets intelligents n’est par exemple pas un
sujet d’intérêt pour les assistants personnels. On peut tirer parti du développement
de ces assistants personnels, et s’en servir comme d’une infrastructure simplifiant
l’interfaçage avec les objets intelligents, puisque le déploiement d’un assistant fixe
implique l’appairage avec les équipements connectés locaux ; ainsi résolue, la pro-
blématique n’est plus à la charge du système 2SEES. Il peut également être très
profitable d’exploiter les capacités d’analyse des requêtes en langage naturel que
possèdent les assistants. En effet, ceux-ci, développés par les grandes entreprises du
numérique que sont Google, Apple, Microsoft et Amazon, sont une application évo-
luée de l’intelligence artificielle. Leurs réseaux sont capables de « comprendre » des
requêtes complexes, d’en extraire la sémantique et d’y répondre ; ce qui représente
un problème difficile à résoudre. Plutôt que de répliquer cette fonctionnalité, on
peut donc envisager de l’intégrer dans la fonctionnalité SO2SEES. Cela pose bien
entendu la question de la confidentialité et de la diffusion de données privées ; plu-
tôt que contenues dans le système 2SEES, les requêtes seraient directement traitées
par les plates-formes citées.

Un système d’assistance peut faire autre chose (« faire plus » est probablement
optimiste) que remplacer les capacités absentes ou perdues à cause du handicap :
il peut offrir de nouvelles possibilités d’interactions avec l’environnement. C’est
particulièrement le cas de l’environnement des objets intelligents, qui constitue un
nouveau domaine à explorer : les modes d’interactions n’ont pas tous été envisagés.
Traditionnellement, les interactions sont principalement basées sur la vision ; c’est
également le cas dans l’informatique, où les interfaces sont avant tout visuelles, hors
de certains cas spécifiques (dont justement les interfaces adaptées). Les objets in-
telligents représentent une opportunité pour le développement de nouveaux modes
d’interactions, en particulier dans le cadre du handicap visuel, pour au moins deux
raisons :

— Ils ont une présence duale : à la fois dans le monde physique et dans le
monde virtuel, ils ont la capacité de servir de passerelle – dans une certaine
mesure – pour les personnes ayant des difficultés d’interactions avec le monde
physique telles que les personnes déficientes visuelles 11 ;

11. Cela peut également être valable pour celles qui sont atteintes par d’autres handicaps.
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— Les informations qu’ils manipulent ne sont pas limitées à des quantités phy-
siques. Tout l’intérêt de l’intelligence de ces objets est en effet de réaliser
des jugements sur ces niveaux de quantités physiques pour en extraire des
connaissances d’ordre symbolique, de haut niveau, concentrant plus d’infor-
mation que les grandeurs scalaires et donc plus à même d’être transmises
par des canaux non-visuels, dont la bande passante est limitée (cf. section
1.3).

Plus qu’une simple interface entre les objets intelligents et la personne qui l’utilise
– c’est-à-dire un moyen d’accès aux informations relatives aux objets intelligents et
générées par eux – le 2SEES peut combiner ces informations de manière holistique
afin de fournir des connaissances de plus haut niveau à la personne qui l’utilise. Pour
ce faire, il est nécessaire que les requêtes possibles ne soient pas limitées à la simple
énumération d’informations cohérentes des objets pertinents, mais également de
nature à agréger ces informations.

Génériquement, le cycle de vie d’une requête est le suivant (figure 4.7) : la requête
est d’abord dictée en langage naturel, puis analysée par le système qui la transcrit
dans un langage formel de haut niveau, qui est elle-même ensuite découpée en
sous-requêtes plus simples destinées aux différents acteurs à interroger, c’est-à-
dire les plates-formes back-end des gestionnaires d’objets intelligents. Ces sous-
requêtes sont exécutées, puis leurs résultats sont agrégés pour répondre à la requête
formelle de haut niveau. Développons le cas d’une requête précédemment prise
comme exemple : « Pourquoi fait-il froid ? ». Pour y répondre, le système 2SEES
va devoir :

— Identifier les objets intelligents qui possèdent un lien logique avec la tem-
pérature locale : thermomètres, radiateurs, fenêtres. D’autres sources d’in-
formations peuvent aussi être considérées, comme les services de données
météorologiques ;

— Le lien logique en question qui relie chacun des objets avec le concept au
coeur de la requête, ici la température ambiante dans la pièce, doit être dé-
couvert. Le thermomètre « mesure » la température, le radiateur cherche à
fixer la température selon une valeur de consigne (s’il est équipé d’un ther-
mostat), et la fenêtre représente un facteur de circulation d’énergie entre
l’intérieur et l’extérieur (différente selon qu’elle est fermée ou ouverte). Idéa-
lement, tout ceci devrait être intégré dans un modèle décrivant les interac-
tions des éléments et phénomènes auxquels on s’intéresse ; ici, ce serait le
modèle physique décrivant la température de la pièce avec les objets cités
parmi les paramètres ;

— Les objets et sources d’informations d’intérêt doivent ensuite être interrogés
afin d’obtenir les informations qui intéressent le système. La température
actuelle, voire un historique de la température, doit être obtenu du thermo-
mètre, de même que les états respectifs de consigne et d’ouverture doivent
être obtenus des radiateurs et des fenêtres ;

— Le système doit ensuite intégrer les données acquises dans le modèle utilisé à
la seconde étape, puis utiliser ce dernier pour en déduire les informations qui
serviront à répondre à la requête. Dans notre exemple, s’il fait froid dehors,
la cause de la basse température de la pièce peut être une fenêtre ouverte
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Figure 4.7 – Cheminement simplifié d’une requête et de la réponse délivrée.

ou bien le chauffage éteint.
Avec le rôle de passerelle entre la personne qui l’utilise et les objets intelligents
environnants que remplit le système 2SEES, il peut être tentant de l’utiliser pour
transmettre une grande quantité d’informations des seconds vers la première. C’est
justement ce qui doit être évité car dommageable et contre-productif. La plupart
des dispositifs d’assistances qui sont parvenus à être adoptés par une large popu-
lation sont justement ceux qui présentent une quantité d’information limitée à la
personne (cf. chapitre 2). La bande passante spatiale des sens autres que la vue
est modeste, ce qui limite automatiquement le débit d’informations brutes pou-
vant être transmises (cf. chapitre 1.3). Plus le débit d’information est élevé, plus la
charge cognitive augmente. Dans le cas du 2SEES les transmissions d’informations
se font par le biais d’un encodage en langage naturel : au delà d’un certain débit
de parole, il est clair que l’appareil sera inutilisable car trop fatiguant.

Pour parvenir à limiter la quantité de données transmises, il est nécessaire de filtrer
les informations les plus porteuses de sens, intelligibles et concises. Cela souligne
l’importance d’avoir accès à des requêtes de haut niveau telles que décrites précé-
demment plutôt que des requêtes uniquement bas niveau. Ici, la distinction se joue
dans le traitement qu’implique chaque type de requête : celles que nous qualifions
de « bas niveau » représentent des actions de collecte de données, alors que celles de
« haut niveau » effectuent un traitement sur les données, les retravaillent afin d’en
raffiner encore les informations. Au départ, des données brutes sont collectées par
les capteurs des objets ; ces données sont traitées et un premier niveau de raisonne-
ment leur est appliqué par les objets intelligents et leurs plates-formes de back-end.
Le système 2SEES vient se greffer au-dessus de ce traitement en combinant en-
semble plusieurs sources d’informations et en ajoutant des modèles externes pour
en déduire des connaissances utiles. Sous l’hypothèse de la validité des modèles et
des méthodes d’agrégation employés par le 2SEES, le système est, du point de vue
de ses utilisateurs, plus efficient.

Un outil très important pour le filtrage de l’information par la pertinence est le
contexte. Celui que nous examinons ici ne correspond pas à ce qui a été décrit dans
la section 4.2.2 : il ne comprend pas les objets intelligents environnants, qui sont
maintenant les sujets centraux dont les informations doivent être à traiter. Les ha-
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bitudes générales de la personne, ses préférences, et les tenants et aboutissants de
sa situation actuelle font partie du contexte. On leur ajoute les règles linguistiques,
explicites comme implicites, qui vont structurer les requêtes. Enfin, on y inclut un
élément qui est peut-être le plus important, en tout cas le plus simple en principe
à déterminer : la position actuelle de la personne. La localisation a été très sou-
vent utilisée comme information contextuelle, voire comme seule composante du
contexte, au point que les deux ont fini par devenir presque synonymes dans une
partie de la littérature [Schmidt et al., 1999]. Plus qu’en termes de coordonnées
dans un repère, on s’intéresse ici à la fonction sociale du lieu : quelle type de pièce
est-ce ? Se trouve-t-on sur une voie publique ou dans un bâtiment privé ? La ca-
ractérisation du lieu peut être très riche. La localisation est étroitement liée aux
objets intelligents, qui sont en quelque sorte des matérialisations du monde virtuel
dans des lieux physiques : mesures, activations d’actionneurs, interfaces avec les
personnes.

La localisation n’est évidemment pas le seul élément pertinent du contexte : dans
un magasin d’électroménager, la requête « Où trouver un four ? » aura des signi-
fications différentes selon que la personne qui la prononce est un employé de ce
magasin qui cherche de quoi réchauffer son repas pendant sa pause de midi ou bien
un client potentiel qui cherche à acheter un four. Un avantage de l’utilisation de
la localisation comme information contextuelle est qu’elle est facile à utiliser. D’un
côté, c’est une fonctionnalité basique du système, qui a besoin d’être calculée avec
ou sans fonctionnalité SO2SEES de communication avec les objets intelligents. La
fonctionnalité de navigation dépend de la fonctionnalité de localisation. De l’autre
côté, elle est facile à utiliser : le filtrage spatial est facile à implémenter et permet de
s’affranchir d’une très grande quantité d’informations qui ne sont pas pertinentes.
La connectivité ou la découverte des objets intelligents locaux est en réalité une
forme de filtrage spatial : on ne considère que les éléments proches du système.

Les sujets à propos desquels les utilisateurs vont faire des requêtes sont très proba-
blement influencés par une partie ou une autre du contexte : par exemple, s’ils sont
à un arrêt de tramway, ils pourraient se demander quand le prochain tramway va
arriver à l’arrêt particulier où ils se trouvent. Un modèle du contexte à l’intérieur
du module d’évaluation des requêtes est donc nécessaire pour comprendre cette
requête, savoir de quel arrêt de tramway il faut vérifier les horaires. La figure 4.8
représente le cheminement ou l’évolution générique d’une requête tenant compte
du contexte.

L’évaluation des requêtes dépend également de la traduction correcte de ce qu’ex-
prime la personne qui soumet la requête du langage naturel vers le langage formel
impliquant des symboles compréhensibles par le système. Cette étape de traduction
repose sur les éléments de contexte que sont les règles du langage. Par exemple, la
requête « Pourquoi fait-il froid ? » implique au moins deux règles, l’une implicite,
l’autre explicite. Dans cette requête, le fait que le mot « il » n’exprime pas un sujet
ou un objet particulier mais soit attaché au mode de description du temps qu’il fait
constitue une première règle, explicite car on peut la trouver formulée dans un livre
de grammaire. Le fait que cette requête interroge sur la température à l’endroit où
se trouve la personne et pas à un quelconque autre endroit, c’est-à-dire qu’elle soit



4.2. SO2SEES 155

Figure 4.8 – Cheminement d’une requête prenant en compte le contexte.

équivalente à « Pourquoi fait-il froid ici ? » constitue une autre règle de langage,
implicite cette fois. Pour traduire correctement la requête, il est nécessaire que le
module d’évaluation des requêtes prenne en compte ces deux règles.

Pour implémenter ce module d’évaluation des requêtes, nous avons le choix entre
deux grandes approches : une intelligence artificielle entraînée, qui découvre les
règles de contexte elle-même, ou bien une sorte de système expert utilisant des
règles pré-définies. Nous avons choisi la seconde approche pour sa plus grande
simplicité et accessibilité, et parce qu’il existe un modèle de règles compatible avec
les standards du web sémantique : le Semantic Web Rule Language ou SWRL
du W3C [Horrocks et al., 2004]. Le langage SWRL étend la logique de l’OWL
avec des règles : chaque règle est composée d’un corps (l’antécédent) et d’une tête
(la conséquence), chacune de ces deux parties étant elle-même composée d’une
conjonction d’atomes. Ces atomes sont les faits vérifiables élémentaires sur des
variables, tels que « cette variable appartient à cette classe » ou encore « ces deux
variables sont liées par telle propriété ». Une règle est évaluée de la manière simple
suivante : si l’antécédent est vérifié, alors la conséquence est vérifiée. Un exemple
canonique de règle de cette forme est donné dans l’équation 4.1 (où ?x, ?y, et ?z
sont des variables représentant des personnes) :

aPourParent(?x, ?y) ∧ aPourFrère(?y, ?z)→ aPourOncle(?x, ?z) (4.1)

On peut formuler cette règle en langage naturel par : « si x a pour parent y et que y
a pour frère z, alors x a pour oncle z ». Dans le système SO2SEES, de telles règles
font partie d’une base de connaissances qui comprend également les connaissances
descriptives encodées en OWL et RDFs. En fait, les règles forment une large partie
de la quantité de connaissances requise pour répondre aux requêtes. Le système
a besoin d’une certaine quantité de connaissances sémantiques et logiques pour
répondre aux requêtes – des connaissances qui modélisent le monde. Cette logique
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peut se trouver soit du côté du module d’évaluation des requêtes, soit du côté de
la base de connaissances, mais elle est incompressible. L’usage de SWRL incite à
placer la logique du côté de la base de connaissance. Cette alternative a l’avantage
de permettre le partage de la logique des règles entre toutes les requêtes, ce qui
facilite l’extensibilité et l’adaptation du système à des requêtes plus nombreuses
et expressives. Un autre avantage est le déplacement du fardeau du lien logique
entre les concepts depuis le domaine du SO2SEES vers le domaine des fabricants
et gestionnaires d’objets intelligents, ainsi que vers les développeurs d’ontologies
spécialisées ou généralistes. De plus, dans le cas où une partie de la logique manque
pour implémenter des requêtes spécifiques, des règles peuvent être ajoutées par les
développeurs et gestionnaires du système SO2SEES : la base de connaissances sur
laquelle les raisonnements induits par les requêtes sont effectués se trouve sur le
cloud du système 2SEES.

Dans un système qui vient d’être mis en service, le problème de la réponse aux
requêtes est dynamique : à chaque nouvelle requête, le système doit comprendre
la logique sous-jacente et s’en servir pour interroger les bases de connaissances –
sa propre base et celles des autres acteurs. La situation d’un système déjà installé
est par contre différente. Avec suffisamment de requêtes dans sa base de connais-
sances, le problème de la réponse aux requêtes devient un problème statique : le
système doit trouver la correspondance entre la requête et la ou les règles qui y cor-
respondent. En quelque sorte, toutes ou presque toutes les requêtes envisageables
ont déjà été soumises au système, et l’opération de traduction des requêtes est
désormais remplacée par une opération de reconnaissance. La première opération
est beaucoup plus difficile à résoudre que la seconde : c’est un problème de cor-
respondance entre un langage naturel et des concepts symboliques, qui a certes
bien progressé avec les techniques modernes d’intelligence artificielle (apprentis-
sage profond ou deep learning), mais reste hasardeux, surtout avec l’importance du
contexte que revêt notre cas d’usage.

Notre choix de faire fonctionner le système SO2SEES avec des requêtes pré-définies
plutôt qu’un véritable module d’évaluation des requêtes représente, en quelque
sorte, un repositionnement sur cet avantage. Mécaniquement, on arrive dans la
seconde situation : la personne qui utilise le système sélectionne quelle requête
elle souhaite soumettre plutôt que d’en créer une nouvelle. Ainsi, tous les aspects
difficiles de la chaîne d’interprétation, c’est-à-dire les aspects où la logique des
requêtes est extraite, se trouve déplacée en phase de conception des requêtes par
les gestionnaires du système. Cela a l’avantage auxiliaire de rendre l’exécution très
rapide, aucun traitement logique n’étant à effectuer en temps réel.

Le fait d’encoder la logique des règles sous forme de règles formelles dans la base
de connaissances est aussi intéressant pour le cas où les règles sont générées par
une intelligence artificielle plutôt que par des experts. On peut envisager un tel
fonctionnement avec, par exemple, du minage de conversations pour extraire les
relations logiques dans un ensemble de concepts. La représentation des connais-
sances générées par l’intelligence artificielle par des règles formelles a l’avantage
d’offrir aux humains une représentation accessible de la logique qui les gouverne.
Cette caractéristique est importante : nous travaillons en effet sur une application
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qui doit être la plus sûre possible, et cela passe par des analyses et une compréhen-
sion du fonctionnement du système. L’utilisation « naïve » des réseaux de neurones
profonds est peu adaptée à ce type de contraintes, car le processus de décision y est
en pratique une boîte noire, difficile à vérifier 12. Des travaux de recherche essayent
d’améliorer les caractéristiques d’interprétabilité et d’explicabilité des réseaux de
neurones profonds [Amarasinghe et al., 2018, Choo and Liu, 2018].

Une implémentation partielle de la fonctionnalité SO2SEES a été réalisée et un
scénario de test développé. Ils sont décrits dans la section suivante.

4.3 Scénarios de test

Dans cette section, nous décrivons un scénario dont l’objectif est de valider le
concept de fonctionnalité d’interaction avec les objets intelligents décrit à la sec-
tion précédente. Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de démontrer à la fois
la faisabilité d’une telle fonctionnalité et son intérêt pratique. Le second objectif
implique partiellement le premier : un système ne peut pas être testé s’il n’est pas
fonctionnel, au moins sur certains de ses aspects ; c’est encore plus marqué pour
ce qui est de l’évaluation de l’intérêt. Conséquemment, les expérimentations sont
focalisées sur la démonstration de l’utilité de la fonction de perception environne-
mentale par l’intermédiaire des objets intelligents.

Pour établir la plus-value apportée en terme de perception spatiale, nous pouvons
observer l’effet de l’utilisation du système dans les tâches reposant sur cette forme
de perception. C’est le cas des tâches requérant l’orientation. Le premier critère du
test est la performance objectivement mesurée : capacité et durée pour accomplir
une tâche spécifique, nombre de collisions relevées avec les obstacles, etc. Il est éga-
lement important de recueillir les avis subjectifs des personnes déficientes visuelles
qui essayent la canne. La constitution d’une base commune pour l’expression des
avis peut se faire avec l’aide d’un questionnaire. Il est à noter que les bénéfices
qu’offre la perception des objets intelligents au système 2SEES pour la réalisation
de ses deux autres grandes fonctions (détection d’obstacles et navigation) ne sont
pas évalués par ce scénario. Pour cette raison, l’évaluation du scénario ne nécessite
pas l’utilisation du LMSC. En effet, dans le cadre de la fonctionnalité SO2SEES,
ce dernier n’occupe qu’un rôle d’interface réseau entre les objets intelligents et le
smartphone (qui exécute l’application de transmission de requêtes et présente les
réponses à la personne), et peut donc être remplacé par un appareil plus simple
jouant ce rôle de passerelle réseau. Cette absence du LMSC offre l’avantage de
découpler l’évaluation de la fonctionnalité SO2SEES de celle du LMSC. Cette der-
nière est susceptible de former une source importante de bruit informationnel 13

lors du test de la fonctionnalité SO2SEES, en raison de son format inhabituel et
assez peu pratique. Tester la fonctionnalité SO2SEES en isolation signifie que le

12. De là viennent d’ailleurs de nombreux débats sur la sûreté de fonctionnement des véhicules
autonomes ; il est difficile d’analyser a priori les situations qui seront problématiques pour ces
systèmes.
13. Autrement dit, une augmentation du nombre de variables dans l’expérimentation, et donc

une plus grande complexité.
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sujet d’expérimentation est libre d’utiliser le dispositif d’assistance à la mobilité
« classique » de son choix, en l’occurrence une canne blanche.

L’intérêt et l’utilité de l’aspect assistance à la perception non-spatiale est plus dif-
ficile à évaluer que l’aspect spatial, à cause du manque de mesures objectives de la
performance du système. En effet, le principe est nouveau, comme les interactions
qu’il permet. On peut envisager de le comparer à ce qui est le plus proche : d’une
part, à l’utilisation d’un assistant personnel, et d’autre part, l’assistance d’une per-
sonne valide. Il est certain que pour cet aspect du système, le caractère subjectif
revêtira une grande importance, et la rédaction d’un questionnaire d’évaluation
pertinent sera essentielle. La fonctionnalité est destinée à donner accès à des infor-
mations qui sont normalement et généralement inaccessibles.

4.3.1 Matériel utilisé

Afin de tester et de valider le concept proposé, quatre objets intelligents ont été
déployés dans un bureau du LIMOS. Concernant les objets, deux alternatives se
présentaient à nous : l’utilisation d’objets du commerce, ou bien le développe-
ment d’objets spécifiques. La première possibilité présentait l’intérêt de rendre le
scénario plus proche de la réalité, au prix d’une importante complexité dans l’im-
plémentation du système. Il aurait été nécessaire de développer des mécanismes de
communication réseau de bas niveau entre l’échelon local du 2SEES et chacun des
objets intelligents, ce qui est loin d’être évident car les fabricants tendent à imposer
leurs propres passerelles. Comparativement, l’utilisation de « maquettes » d’objets
intelligents développées en interne était plus simple. Cette solution, qui a été re-
tenue, est facilitée par l’utilisation de la carte uSu-Edu, qui intègre l’ensemble des
composants nécessaires à l’implémentation d’un prototype d’objet intelligent : mi-
crocontrôleur basse consommation, émetteur-récepteur (IEEE 802.15.4) et capteurs
(accéléromètres, gyromètres, et capteurs de température ambiante, humidité rela-
tive de l’air et luminosité ambiante). Le système d’exploitation (cf. section 3.3.4)
était également intéressant, car il offre des primitives de communication sans fil
faciles à utiliser.

Quatre maquettes ou « simulations » d’objets intelligents ont été implémentées : un
thermomètre, un radiateur, une porte et une fenêtre instrumentées. Le thermomètre
mesurait simplement la température ambiante et la mettait à disposition dans une
base de données – il fonctionnait réellement, grâce au capteur de température
de la carte uSu-Edu. Le radiateur simulait un système de chauffage équipé d’un
thermostat, essayant de maintenir la température ambiante à une consigne donnée.
La maquette de radiateur n’était en pratique qu’une simulation : elle n’était pas
liée au système de chauffage réel de la pièce. La porte instrumentée (figure 4.9)
détectait et rapportait son état (ouverte ou fermée). La détection était réalisée
avec les données du gyromètre et un simple automate à nombre fini d’états. La
fenêtre intelligente fonctionnait de la même manière, observant l’état d’ouverture
du battant.

Les objets réalisés avec des cartes uSu-Edu étaient reliées à Internet par l’inter-
médiaire d’une passerelle que nous désignons sous le nom de « serveur local ». Ce
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Figure 4.9 – Maquettes d’objets : à gauche, la fenêtre intelligente ; à droite, la
porte intelligente.

serveur local était lui-même construit autour d’une carte uSu-Edu, connectée à un
Raspberry Pi 3 (figure 4.10). Cela lui permettait d’offrir plusieurs interfaces de
communication : IEEE 802.15.4 à travers la carte uSu-Edu, et WiFi, Bluetooth et
Ethernet à travers le Raspberry Pi. Il est possible d’ajouter un module modem sur
port USB pour bénéficier d’une connectivité 3G/4G, ce qui lui permettait de se
connecter à Internet même en l’absence de réseau local. Jusqu’à vingt nœuds ou
objets intelligents peuvent être connectés à un seul serveur local. Une portée de
deux cent mètres en terrain libre est possible avec une antenne omnidirectionnelle ;
avec une antenne directionnelle, de plus grandes portées sont envisageables. Dans
notre scénario, les objets intelligents étaient déployés avec une topologie en étoile
dont le serveur local était le centre. Le serveur local est connecté à un ordinateur
de bureau, sur lequel fonctionnait le back-end des objets connectés.

Le système 2SEES était constitué par un ordinateur sous FreeBSD faisant fonc-
tionner les logiciels du back-end, un smartphone avec l’application 2SEES ainsi que
du LMSC ou bien d’un appareil constitué d’une carte uSu-Edu et d’un Raspberry
Pi 3 pour le remplacer.

4.3.2 Implémentation logicielle

Back-end des objets intelligents

Le back-end des objets intelligents était principalement constitué par un triplestore
stockant leurs données. Un triplestore 14 est une base de donnée dédiée au stockage

14. Le « triple » dans le nom vient du format des énoncés RDF : les triplets
(sujet, prédicat, objet).
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Figure 4.10 – Exemple de serveur local, boîtier ouvert : (1) carte uSu-Edu, bran-
chée sur la carte Raspberry Pi 3 (dont on voit les ports USB), (2) antenne IEEE
802.15.4, (3) alimentation secteur de la carte uSu-Edu, (4) passage des câbles sor-
tant du boîtier, et (5) carte 4G USB.

de données RDF. Dans le scénario, la base de données Ontotext de GraphDB a été
utilisée. Les données des objets intelligents étaient donc stockées au format RDF.
Pour les convertir depuis le format simple dans lequel elles sont émise vers le RDF
du stockage, un programme intermédiaire faisait le pont entre le serveur local et le
triplestore. Écrit en langage Java, il s’occupait de convertir le format des données
et de faire les requêtes d’insertion de données dans le triplestore via l’interface Java
native de ce dernier.

GraphDB permet de tester la validité des données RDF. Sont vérifiées à la fois la
cohérence des données qui lui sont soumises et la cohérence de ces données avec les
vocabulaires ou ontologies externes auxquelles elles sont liées.

Descriptions des objets

La description des objets a été écrite en WoT-TD avec la syntaxe Turtle. Celle du
radiateur est, par exemple, la suivante :

<DemoRadiator> a td:Thing ;
td:base "http://192.168.217.46/demo_IoT-2SEES_manufacturer/demo_radiator"^^xsd:string ;
td:title "demo_radiator"^^xsd:string ;
td:properties [ rdf:type td:Property ;

td:label "Thermostat setpoint"@en ;
td:label "Consigne du thermostat"@fr ;
td:forms [ td:mediaType "text/turtle" ;

td:href "get_thermostat_setpoint"
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],
[ td:mediaType "text/turtle" ;

td:href "set_thermostat_setpoint"
] ;

td:description "Thermostat setpoint of the radiator,\
adjusted from software or hardware knob."@en ;

td:description "Consigne du thermostat du radiateur,\
choisie logiciellement ou par le bouton."@fr ;

td:writable "true"^^xsd:boolean ;
td:observable "false"^^xsd:boolean

] ;
td:description "Demo radiator"^^xsd:string .

Back-end du 2SEES

Le back-end du 2SEES fonctionnait sur un autre ordinateur que celui des objets
intelligents ; les deux faisaient partie du même réseau local. Trois applications fonc-
tionnaient sur cet ordinateur : un triplestore et deux applications web. Le triplestore
stockait les données RDF gérées par l’application : logique des requêtes et base de
connaissances permettant d’y répondre. La première application web était chargée
de répondre aux requêtes ; elle est écrite en Python avec le cadriciel (framework en
anglais) Flask. La seconde application, qui est également écrite en Python/Flask,
est une interface graphique pour permettre l’édition de requêtes (figure 4.17).

Application smartphone 2SEES

L’application smartphone qui permet d’utiliser la fonctionnalité SO2SEES est la
même que l’application de navigation ; une surcouche a été ajoutée pour les requêtes
et les informations sur les objets intelligents (figure 4.11). Ce choix a été fait pour
faciliter l’exploitation ultérieure de synergies entre les deux : la localisation et les
cartes sont gérées par l’application de navigation et peuvent être très utiles pour
la fonctionnalité SO2SEES ; inversement, les informations des objets intelligents
peuvent servir à enrichir la fonctionnalité de navigation.

La surcouche est très simple. Elle consiste en un écran supplémentaire où, par
défaut, un seul bouton est disponible, qui active le scan des objets connectés, c’est-
à-dire, en pratique l’envoi des identifiants IRI des objets locaux au serveur afin
que celui-ci propose les requêtes associées. Quand celles-ci sont proposées, elles
s’affichent sous la forme de boutons supplémentaires. Les boutons sont relativement
accessibles aux personnes déficientes grâce à la simplicité visuelle de l’interface (des
boutons alignés verticalement) et à la fonctionnalité d’accessibilité d’Android, qui
lit le contenu de l’écran. Quand une requête est envoyée, la réponse que fournit le
serveur est lue par l’application.
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Figure 4.11 – Capture d’écran de l’application mobile 2SEES et l’interface
SO2SEES proposant deux requêtes.

4.3.3 Scénarios de test

Deux scénarios ont été conçus pour permettre une évaluation de la fonctionnalité
SO2SEES. Le premier se concentrait sur l’aspect non-spatiale de l’assistance à la
perception offerte par la fonctionnalité SO2SEES, tandis que le second visait à
explorer les apports possibles en termes de perception spatiale.

Premier scénario

Le premier scénario se déroule de la manière suivante : une personne équipée du
système 2SEES entre dans la pièce, qui contient quatre objets intelligents : le
thermomètre, le radiateur, la porte, et la fenêtre (figure 4.12). Le mécanisme de
découverte des objets locaux entre alors en fonction. Une variation par rapport
à la conceptualisation exposée plus haut de la fonctionnalité SO2SEES y a été
introduite. Pour rappel, deux mécanismes potentiels étaient décrits :

1. Une découverte locale réelle, reposant sur des messages diffusés par les objets
intelligents sur le médium de communication partagé entre eux et l’échelon
local du 2SEES ;

2. Un registre ou annuaire associant à chaque position géographique les objets
qui s’y trouvent. Ce registre serait public et alimenté par les gestionnaires
d’objets connectés.

Pour l’implémentation concrète du scénario, c’est finalement une troisième voie qui
a été adoptée. Conceptuellement, elle se trouve en quelque sorte entre les deux
précitées. En effet, comme la première, elle repose sur des messages diffusés sur le
médium local, mais, comme la seconde, elle n’impose pas de contrainte particulière
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Figure 4.12 – Plan de la pièce dans le premier scénario d’expérimentation mon-
trant les objets inclus.

aux objets intelligents eux-mêmes. Cette troisième voie est un changement de res-
ponsabilité de la diffusion des IRIs : celle-ci est transférée des objets au serveur
local, ce qui apporte des avantages décrits en détails dans la section 4.4.5).

Une fois la personne entrée dans la pièce, les IRIs diffusées par le serveur local sont
captées par le LMSC. Ce dernier les transmet à l’application smartphone, qui, à son
tour, les envoie au back-end. Chaque IRI pointe vers un fichier accessible contenant
la description formelle, au standard WoT-TD, d’un objet ; ces fichiers sont hébergés
sur le back-end des objets intelligents. Celui du système 2SEES, quand il reçoit les
IRIs envoyées par l’échelon local, télécharge tous ces fichiers et les analyse afin de
déterminer quelles requêtes sont pertinentes dans le contexte que forment les objets
intelligents environnants.

Une fois que les requêtes pertinentes ont été identifiées par le serveur, elles sont
envoyées à l’application smartphone, qui les énonce à la personne utilisatrice. Deux
requêtes sont disponibles dans ce scénario, en lien avec les objets inclus. La première
est «Quelle est la température actuelle ? » ; la seconde « Pourquoi fait-il froid ? ». La
personne peut sélectionner une requête et la soumettre au système. Cette opération
provoque l’émission d’un message contenant l’identifiant de la requête au serveur
de back-end. Le programme qui fonctionne sur ce serveur va alors chercher le code
qui correspond à la requête et l’exécuter. Un programme d’exécution est défini
pour chaque requête lors de sa création. Dans notre scénario, le programme de la
première requête (« Quelle est la température actuelle ? ») est conceptuellement
simple : il se contente d’interroger tous les objets possédant un moyen de mesure
de la température. Dans le cadre du scénario, la requête interrogera le thermomètre
intelligent et le radiateur, qui possèdent chacun un capteur de température. Les
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Figure 4.13 – Canaux de communication dans le premier scénario.

Figure 4.14 – Relations d’influence entre les objets et la température.

canaux de communication sont montrés par la figure 4.13.

Le programme de la seconde requête est un peu plus complexe. En effet, celle-ci doit
chercher et lister les sources potentielles de froid. On négligera ici la température
extérieure, mais en pratique il faudrait la connaître pour avoir un programme de
requête réellement pertinent ; elle peut être obtenue grâce à un capteur placé à
l’extérieur du bâtiment ou bien tout simplement par l’intermédiaire d’un service
mettant à disposition des données météorologiques. En réalité, le modèle qui permet
de réellement répondre à la requête est de nature physique, et difficile à représenter
avec la logique du web sémantique. Dans un premier temps, la requête peut se
contenter de lister à la personne l’état de tous les objets ayant une influence sur la
température, c’est-à-dire, dans le scénario, la porte, la fenêtre et le radiateur (figure
4.14). On peut envisager une requête plus évoluée ne donnant l’état de chaque objet
que si celui-ci a une influence positive sur le froid (ne citant par exemple le radiateur
que si celui-ci est éteint), mais cela n’est pas nécessaire pour que la requête soit
compréhensible et efficace.

Dans la première requête, la condition d’éligibilité des objets est facile à implé-
menter : il suffit de regarder le graphe biparti. Dans le cas de la seconde requête,
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c’est plus problématique : où trouver, en effet, l’information concernant l’influence
des objets sur la température ? En principe, elle n’existe pas dans la description
formelle de l’objet ; il faut donc que nous l’ajoutions. Cela peut être fait dans un
« contexte » ou « corpus de connaissances » attaché à la requête – les liens causaux
entre objets et température seraient alors manuellement définis lors de la création
de la requête, et attachés à celle-ci. Mais il paraît bien plus élégant et efficient
d’inscrire cette information dans une base de connaissances plus large, commune
à l’ensemble des requêtes. Encore une fois, le partage permet la réutilisation de la
logique descriptive, le développement plus aisé de nouvelles requêtes, et une ex-
pressivité accrue de celles-ci grâce à l’accès à un plus grand corpus de description
de l’environnement. Cette base de connaissances n’est pas autre chose qu’une onto-
logie : la définition formelle de termes et concepts et de leurs interactions. Comme
les requêtes, cette ontologie pourra être construite progressivement.

Dans l’exemple du scénario, il faut que la base de connaissances contienne les
relations entre les objets intelligents et la température (figure 4.14). Afin que le
vocabulaire de l’ontologie créée pour certaines requêtes soit le plus apte à être
réutilisé par d’autres, il faut essayer de définir les relations aussi génériquement
que possible. Par exemple, il vaut mieux lier le concept de température au concept
capteur de température (par la relation mesure) qu’au concept de LM75B, qui est
un capteur de température particulier. Le premier choix étendra la compatibilité
avec tous les capteurs de température, tandis que le second limitera l’effet aux
objets intelligents utilisant un type de capteur en particulier. Dans le deuxième
cas, il faudra créer de nombreuses relations liant chaque modèle de capteur à la
température, ce qui est inefficient et redondant en termes informationnels.

Il est ensuite nécessaire de définir les programmes régissant l’exécution des re-
quêtes. On peut simplement utiliser un langage impératif classique pour faciliter
l’intégration avec le back-end : dans notre implémentation, celui-ci est écrit en Py-
thon ; il serait facile de définir chaque requête comme une fonction ou une classe
Python chargée d’interroger les acteurs externes et la base de connaissances, avant
de calculer un résultat.

On peut également intégrer la plus grande partie possible de la logique des requêtes
à l’intérieur même de la base de connaissances. Le langage Semantic Web Rule
Markup Language ou SWRL (décrit dans la section 4.2.3) est un outil très pratique
pour réaliser cet objectif. La logique de la première requête est triviale. Pour la
seconde, on peut améliorer la requête précédente en ne prenant cette fois en compte
que les objets dont l’état particulier est susceptible d’entraîner la sensation de
froid. Pour cela, nous devons ajouter le concept de cause possible à la base de
connaissances :

— Le radiateur est une cause possible de froid uniquement s’il est éteint ou
bien réglé avec un point de fonctionnement bas, 18 °C par exemple ;

— La fenêtre est une cause possible de froid seulement si elle est ouverte ;
— Même chose pour la porte ;
— Le thermomètre n’est pas une cause possible de froid.

La logique de la requête pour le radiateur peut être encodée par deux règles : une
pour vérifier si le radiateur est éteint, et une pour vérifier si son point de fonction-
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nement est inférieur à une température donnée, synonyme de froid (équations 4.2
et 4.3). Celle de la fenêtre peut être encodée dans une seule (équation 4.4). Dans
ces règles, les concepts sont séparés entre l’espace du nommage du gestionnaire de
l’objet, que nous nommons externe:, et l’espace de nommage du système 2SEES,
nommé 2sees:.

externe : radiateur(?x)
∧ externe : etatRadiateur(?x, ?etat)

∧ swrlb : stringEqualIgnoreCase(?etat, ”éteint”)
→ 2sees : causePossible(?x)

(4.2)

externe : radiateur(?x)
∧ externe : parametrageRadiateur(?x, ?temperature)

∧ swrlb : lessThanOrEqual(?temperature, 18)
→ 2sees : causePossible(?x)

(4.3)

externe : fenetre(?x)
∧ externe : estDansEtat(?x, ?etat)

∧ swrlb : stringEqualIgnoreCase(?etat, ”ouverte”)
→ 2sees : causePossible(?x)

(4.4)

Ces règles sont en pratique implémentées de manière un peu différente pour corres-
pondre avec l’utilisation de WoT-TD. Nous avons utilisé dans les règles 4.2, 4.3, et
4.4 des concepts correspondants aux objets : externe:radiateur, externe:fenêtre,
externe:estDansÉtat, etc. Les objets sont ici définis du côté des acteurs externes,
comme l’indique le préfixe externe:. Ceci est un choix que nous avons fait ; WoT-
TD n’impose pas la création de concepts correspondant à chaque type d’objet. De
tels concepts sont très utiles pour la clarté, et nous aurions pû pour cette raison
les définir dans la base de connaissances du 2SEES, mais dans l’absolu, le sys-
tème peut fonctionner sans qu’ils n’existent. WoT-TD est avant tout conçu pour
une syntaxe JSON relativement éloignée des considérations du web sémantique
et très souple. Ceci vise à favoriser son adoption par les fabricants d’objets, en
abaissant la barrière qu’est la complexité d’implémentation et le travail de mise
en relation avec les ontologies existantes. Si on se passe de concepts spécifique
aux objets en se concentrant sur du WoT-TD « pur », la requête 4.3 deviendra
par exemple la requête 4.5 (dans la quelle nous utilisons le préfixe td: pour signi-
fier https://www.w3.org/2019/wot/td) : on a remplacé externe:fenetre(?x)

https://www.w3.org/2019/wot/td
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et externe:estDansEtat(?x,?etat) par leurs équivalents en WoT-TD.

td : Thing(?objet)
∧ td : title(?objet, ?titre)

∧ swrlb : stringEqualIgnoreCase(?titre, ”radiateur”)
∧ td : hasPropertyAffordance(?objet, ?p_parametre)

∧ td : type(?p_parametre, ?valeur)
∧ swrlb : lessThanOrEqual(?valeur, 18)

→ 2sees : causePossible(?objet)

(4.5)

Si on souhaite intégrer les concepts correspondant aux objets dans la base de
connaissances du système 2SEES – la troisième approche –, il est possible de dé-
finir une règle permettant de déduire l’appartenance à la classe radiateur à partir
des informations fournies par WoT-TD (équation 4.6). En procédant ainsi pour les
autres objets, cela enrichira la base de connaissances du 2SEES avec des concepts
d’objets faciles à manipuler.

td : Thing(?objet)
∧ td : hasPropertyAffordance(?objet, ?p_type)

∧ td : type(?p_type, ?valeur)
∧ swrlb : stringEqualIgnoreCase(?valeur, ”radiateur”)

→ 2sees :: radiateur(?objet)

(4.6)

Deuxième scénario

Le deuxième scénario est orienté vers le second aspect de la fonctionnalité, la per-
ception spatiale. Il se déroule de la manière suivante : une personne équipée du
système 2SEES entre dans la pièce, qui contient quatre objets : la porte intelli-
gente et trois bureaux (meubles) intelligents (figure 4.15). Comme dans le précé-
dent scénario, leurs IRI sont diffusées par le serveur local quand celui-ci détecte une
utilisation de la porte. Elles sont ensuite captées par la carte uSu-Edu qui équipe
la personne, transmises au smartphone puis au back-end, qui détecte les bureaux et
propose une requête associée « Quels sont certains des obstacles dans la pièce ? ».

Le back-end utilise une règle très simple (équation 4.7) afin de donner les obstacles
qui se trouvent dans la pièce. Les « obstacles » utilisés dans la règle ne sont pas
définis dans description formelle des objets qui sont des obstacles, ici, des bureaux.
Ce serait une lourde contrainte : chaque fabricant ou gestionnaire devrait définir
quel objet constitue un obstacle pour les personnes déficientes visuelles – ce point
menant naturellement à bien d’autres. Il est plus efficient d’encoder le lien entre
les obstacles et chaque type d’objet en une fois, via un ensemble de règles ou de
triplets RDFs. Elles peuvent faire partie de la base de connaissances du vendeur ou
bien de celle du 2SEES ; nous avons choisi la seconde solution. Dans notre exemple,
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Figure 4.15 – Plan de la pièce dans le second scénario d’expérimentation montrant
les objets inclus.

cela correspond à une règle triviale définissant le bureau comme obstacle (équation
4.8) ou à un triplet RDFs correspondant (équation 4.9), tous deux très simples.

2sees : obstacle(?x)
∧ externe : pièce(?y)

∧ externe : objetDansPiece(?x, ?y)
→ 2sees : obstacleASignaler(?x)

(4.7)

externe : bureau(?x)
→ 2sees : obstacle(?x)

(4.8)

externe : bureau rdfs : subClassOf 2sees : obstacle (4.9)

Comme les précédentes, les règles 4.7 et 4.8 sont « simplifiées » par rapport à une
utilisation de WoT-TD en isolation, et supposent une ontologie externe. La règle 4.8
devient par exemple la règle 4.10. Il est également nécessaire que la base de connais-
sances prenne en compte les pièces et la présence d’objets à l’intérieur pour que les
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atomes externe : pièce(?y) et externe : objetDansPiece(?x, ?y) fonctionnent.

td : Thing(?objet)
∧ td : title(?objet, ?titre)

∧ swrlb : stringEqualIgnoreCase(?titre, ”bureau”)

→ 2sees : obstacle(?objet)

(4.10)

4.4 Discussion

4.4.1 Analyse du contexte

Dans le premier scénario, deux aspects du contexte sont utilisés pour le filtrage des
requêtes :

— Le lieu géographique, grâce au filtrage spatial implicite induit par la diffusion
locale des IRIs ;

— L’analyse des descriptions d’objets pour déterminer leur usage.
Le mécanisme implémenté pour l’analyse des descriptions d’objets est très simple :
elle consiste à extraire chaque nœud RDF de la description d’un objet. Chacun
de ces nœuds représente ce que nous nommons un « indice de contexte » ou « in-
dice contextuel », c’est-à-dire un signe porteur d’information sur le sens de l’objet.
Par exemple, un capteur mentionné dans la description de l’objet constituera un
tel indice. Nous lions donc les objets à des indices contextuels ; symétriquement,
les requêtes sont elles aussi liées à des indices contextuels. Les requêtes qui sont
proposées à la personne sont alors celles pour lesquelles les indices de contexte liés
correspondent à ceux extraits des descriptions formelles des objets.

Avec ce type de relation entre objets et requêtes, la problématique est de construire
les liens entre les requêtes et les indices de contexte, qui forment un graphe biparti
(et, avec les objets, un graphe triparti – figure 4.16). L’idée qui nous apparaît
comme étant la plus pertinente est celle d’une construction progressive du graphe,
au fur et à mesure de l’utilisation du système 2SEES dans son ensemble – par
tous ceux qui se servent de chaque canne intelligente 2SEES. L’alimentation en
données concernant les objets serait alors faite de manière participative : quand
un nouvel objet est rencontré par un système 2SEES, les indices de contexte sont
extraits de sa description et manuellement liés aux requêtes déjà existantes. Cela
nous pousse à envisager le cycle de vie des requêtes sous un angle similaire : elles
peuvent être ajoutées lorsque le besoin s’en fait ressentir. Or, il est probable que le
moment où de nouvelles requêtes deviennent nécessaires ou souhaitables coïncide
avec la « découverte » de nouveaux objets, puisque ce sont eux qui apportent les
possibilités d’interactions. Ainsi, le processus d’ajout de requêtes et celui de prise
en compte de nouveaux objets intelligents sont fortement corrélés.

Afin d’effectuer ces deux tâches, une application web en Javascript/Python a été
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Figure 4.16 – Graphe des requêtes, indices de contexte et descriptions d’objets.

développée. Installée sur le back-end, elle offre la possibilité de manipuler visuelle-
ment la base de données d’indices contextuels et de requêtes (figure 4.17).

4.4.2 Bases de connaissances

Les raisonnements du système 2SEES ne sont pas faits sur une seule base de
connaissances mais sur un ensemble de bases, distribuées entre les acteurs et son
propre domaine. La première partie, la plus importante, est constituée par les des-
criptions des objets en WoT-TD, qui contiennent des liens vers les bases de données
des objets, qui forment donc une autre partie des bases de connaissances. Les des-
criptions peuvent également être liées, par des relations RDF, avec des bases de
connaissances soit internes aux gestionnaires d’objets, soit externes, formant en-
core un ensemble de bases de connaissances. Il est à noter que les données des
objets peuvent être encodées en RDF ou non. La seconde partie importante est la
base de connaissances du système 2SEES, construite pour définir et permettre le
traitement des requêtes. On peut subdiviser cette base de connaissances en deux
grandes parties : d’un côté, la logique particulière des requêtes, de l’autre, la logique
partagée entre toutes les requêtes – une modélisation générale de l’environnement.
Encore une fois, grâce au web sémantique et à la puissance du RDF et des couches
supérieures, toutes les connaissances peuvent être liées à des ressources externes.
Toutes ces bases de données sont liées et en quelque sorte assemblées par le 2SEES
quand il répond à des requêtes (figure 4.18) ; cela se fait de manière transparente
grâce à l’orientation vers le web de la pile de standards du W3C.

4.4.3 Requêtes SQWRL

L’encodage de la logique des requêtes en règles SWRL et en concepts et relations
OWL génère la définition d’éléments qui sont seulement utiles à la réponse aux
requêtes. Par exemple, la requête « Pourquoi fait-il froid ? » implique l’introduction
d’un concept cause possible ; cela est dû à la structure du sujet de la requête, c’est-
à-dire un modèle physique de la température de la pièce et de ses influences. La
logique qui gouverne l’objet de la requête ne permet pas une réponse simple tenant
à l’appartenance à une classe existante, et l’introduction d’un nouveau concept est
nécessaire.
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Figure 4.17 – Capture d’écran de l’application web de gestion des requêtes et
des indices de contexte. La requête « Pourquoi fait-il froid ? » est ici liée à quatre
indices contextuels (deux, dupliqués en français et anglais) : l’état d’ouverture de
la fenêtre, et le capteur de température LM75B.

Figure 4.18 – Ensemble des bases de connaissances potentiellement mobilisées
pour la réponse à une requête.
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Ce type de concept représente une forme de « pollution » de la base de connais-
sances : il n’exprime pas un fait réel, ne décrit pas l’environnement, mais sert
seulement à former la réponse à la requête. Une première manière de contenir cette
pollution a été décrite plus haut : la séparation de la logique des requêtes d’avec
la partie de la base de connaissances servant à décrire l’environnement. Le langage
SQWRL (acronyme de l’anglais Semantic Query-enhanced Web Rule Language) re-
présente une seconde manière de diminuer le bruit dans la base de connaissances.
SQWRL permet de faire des requêtes directement sur une base de connaissances
[O’Connor and Das, 2009] ; c’est, en quelque sorte, un hybride de SPARQL et de
SWRL. Une requête SQWRL a la même forme qu’une règle SWRL. La différence
se trouve dans le rôle que tient la tête de la formule : dans une règle, la tête est le
conséquent, qui est considéré comme valide si le corps, l’antécédent, est valide ; en
SQWRL, la tête est le retour de la requête, c’est-à-dire ce que la requête SQWRL
retourne quand le conséquent est valide. Dans notre cas, il est alors très simple et
avantageux de transformer une règle exprimant la logique d’une requête sémantique
2SEES en requête SQWRL. Par exemple, la requête SQWRL 4.11 renverra tous
les radiateurs dont le point de fonctionnement est fixé à une température inférieure
à 17 °C. Ainsi, SQWRL permet de s’affranchir des concepts créés dans le seul but
de compiler les résultats d’une règle pour ensuite les interroger avec une requête
SPARQL.

externe : radiateur(?x)
∧ externe : parametrageRadiateur(?x, ?temperature)

∧ swrlb : lessThanOrEqual(?temperature, 18)
→ sqwrl : select(?x)

(4.11)

4.4.4 Gestion des erreurs

À côté de leur utilisation comme assistance à la perception spatiale et non-spatiale,
les objets intelligents peuvent être utilisés pour la détection et la correction d’er-
reurs. En effet, les informations contextuelles extractibles à la fois de l’observation
des occurrences des objets, de leurs descriptions formelles et des données qu’ils gé-
nèrent peuvent être utilisées pour vérifier les connaissances manipulées par d’autres
composants du système 2SEES. La plupart de ces connaissances proviennent d’une
manière ou d’une autre de données de capteurs dont on a eu un aperçu des limites
en termes de précision et de validité. Toutes les informations présentes dans le
système sont susceptibles d’être incorrectes.

Nous allons voir quelques cas où les informations relatives aux objets intelligents
permettent de limiter les risques de défaillance du système, en permettant la dé-
tection et éventuellement la correction des erreurs à l’origine des défaillances.
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Localisation et navigation

Tout d’abord, prenons le cas des erreurs sur la position – sous-fonction essentielle
de la navigation. Comme exposé dans la section 3.1.3, un certain degré d’impré-
cision dans la localisation est inévitable, à cause des capteurs et des méthodes de
calcul. À partir d’un certain niveau, cette imprécision dégrade la bonne marche des
fonctionnalités du système, par exemple en ayant un impact direct sur la naviga-
tion. Nous souhaitons idéalement une précision correspondant grossièrement à un
petit pas, ce qui représente environ vingt à quarante centimètres. Si l’erreur sur
la position est plus importante, d’environ un mètre, la personne ne peut plus se
reposer sur la fonction de navigation pour réaliser des tâches simples relevant de la
marche, telles le repérage des portes ou la connaissance du côté du couloir où elle
se trouve. Elle peut encore largement profiter de la fonctionnalité pour se déplacer
à une échelle plus large, ce qui relève de l’orientation. Plus l’erreur sur la position
augmente, moins large est la gamme des tâches pour lesquelles le système est utile
à la personne.

À un certain point, l’erreur est si grande que le système devient inutile à la personne.
Ce peut être le cas si, par exemple, le système estime être dans un bâtiment alors
qu’il est dans un autre, ou, à plus grande échelle, si la ville ou le pays estimés et réels
diffèrent. Bien qu’ils aient l’air artificiellement exagérés, il est probable que ces cas
puissent être rencontrés en pratique. Si le système est éteint avant un déplacement
en voiture, en train, ou en avion, acte naturel, il se trouvera à son redémarrage
dans un lieu radicalement éloigné de la dernière position qu’il connaissait, et qui
devrait être celle qui est estimée comme étant la position courante. Le même type
de défaillance au redémarrage peut être obtenu suite à une remise à zéro, volontaire
ou non, effaçant l’état interne du système, y compris l’estimation de position. Une
erreur dans une carte peut mener à une défaillance de cette ampleur de manière
plus pernicieuse. L’échelon local du système ne manipule que des fragments de
carte qui sont liés entre eux par certains points, par exemple une porte menant à
un autre fragment de carte. Une erreur sur le fragment pointé par la porte générera
une estimation de position complètement faussée lors du franchissement de cette
porte.

Les informations données par les objets intelligents environnants peuvent permettre
d’éviter ces défaillances. La mise en évidence des petites et moyennes imprécisions
de localisation par l’utilisation des objets intelligents est difficile car elle implique
que ceux-ci aient des données précises sur leur propre localisation. Les infrastruc-
tures de balises radio remplissent cette condition, mais étant destinées à la lo-
calisation, leur usage par le système 2SEES les placerait plus dans la catégorie
contribution à la fonctionnalité que dans la catégorie détection d’erreur sur la
fonctionnalité.

Les portes intelligentes représentent des objets intéressants pour la détection des
imprécisions sur la localisation. Tout d’abord, leur positions exactes sont connues,
ou bien faciles à connaître puisque, d’une part, elles sont parfaitement fixes 15,
et, d’autre part, elles font partie des plans des bâtiments faits et fournis par les

15. Contrairement au « mobilier ».
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architectes. L’information concernant leur position est donc déjà existante et né-
cessite « seulement » un travail d’intégration dans une carte publique ou spécifique
au système 2SEES. Une porte intelligente est également utile car elle offre une
connaissance assez précise de l’endroit où se trouve la personne qui l’utilise. C’est
le cas d’une porte qui observe simplement quand elle est manipulée, et c’est encore
plus vrai pour une porte capable de détecter quand une personne la traverse (on
peut aisément imaginer des applications pour de telles portes). L’exploitation des
données de ce type de porte par le 2SEES est envisageable à condition que celui-
ci puisse s’assurer avec une confiance raisonnable que c’est bien la personne qui
l’utilise (et pas une autre) qui a interagi avec la porte en question.

La détection des erreurs de grande ampleur est plus simple. La simple détection
d’un objet connecté offre déjà une information relativement précise sur sa propre
position ; l’accès aux métadonnées et aux données encore plus. Il sera facile pour le
système de détecter l’erreur devant l’évidence de l’écart entre l’estimation interne
et les indices donnés par les objets. Si détecter de telles erreurs devrait être simple
dans un environnement riche en objets intelligents, les corriger est plus difficile.
Pour revenir à un niveau de précision à même de permettre le bon fonctionnement
de la navigation, il n’est en effet pas suffisant de savoir dans quelle ville, quel
bâtiment, ou même quel périmètre autour d’un objet dont la position est connue
on se trouve ; il faut pouvoir redescendre à un niveau d’erreur de moins d’un mètre.
On tombe alors dans les mêmes problèmes que pour les erreurs plus légères.

Les erreurs de localisation sont globalement difficiles à corriger : elles nécessitent
des objets dont la position est connue précisément, ce qui est loin d’être évident
quand cela ne fait pas partie de la fonction de l’objet.

Détection d’obstacles

Des défaillances peuvent également avoir lieu dans la fonctionnalité de détection
d’obstacles ; une défaillance est constituée par l’absence de détection d’un obstacle
réel. Des objets peuvent ne pas être détectés pour trois raisons : à cause de leur
forme et de leur position (p. ex. : un câble suspendu), à cause du matériau qui les
constitue (par exemple une porte en verre), ou bien à cause de leur mobilité (cas
d’une voiture).

Le cas des objets non-détectés à cause de leur forme est difficile. D’une part parce
que les capteurs sont conçus pour assurer la détection de tous les objets, intelli-
gents ou pas, et d’autre part parce qu’on retombe encore une fois dans les mêmes
problèmes qu’on a avec la correction d’erreur de positionnement :

1. La position relative de l’objet par rapport à la personne doit être connue
précisément, ce qui implique un des points qui suivent ;

2. Soit la position de la personne et celle de l’objet sont connues avec une
très grande précision et on peut alors vérifier si leurs trajectoires vont se
rencontrer ;

3. Soit la position relative est accessible directement par un autre moyen tel
que la détection visuelle avec une caméra, par le 2SEES ou bien par l’objet.
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Il paraît peu probable que des objets intelligents localisent avec précision la per-
sonne. Le contraire est plus envisageable : on a décrit dans la section 4.2.3 un
mécanisme dans lequel un objet est détecté avec une caméra une fois son appa-
rence connue, ce qui permet d’avoir une information directe sur la position relative
de l’objet.

Pour les objets dont ce sont les caractéristiques du matériau qui posent problème
aux capteurs, comme, par exemple, les portes en verre, il est possible que le sys-
tème utilise l’information de leur présence pour activer ou augmenter la priorité
des capteurs qui sont à même de les détecter – c’est-à-dire des capteurs ultraso-
niques dans le cas d’une porte en verre. Ici, l’identification par le réseau joue un
rôle de facilitation et d’augmentation de la fiabilité de l’algorithme de détection
d’obstacles. On peut également informer la personne de l’état de verrouillage d’une
porte en avance pour éviter toute surprise.

Le cas le plus intéressant est probablement le troisième, celui des obstacles difficiles
à détecter à cause de leur mobilité. En effet, on assiste aujourd’hui à un fort déve-
loppement des systèmes de transports intelligents ou STI (intelligent transportation
systems ou ITS en anglais), avec par exemple des véhicules autonomes, et des com-
munications entre les véhicules et entre les véhicules et les infrastructures. Or, un
composant essentiel des systèmes de transports intelligents est la localisation des
véhicules, qu’elle soit mesurée par les véhicules eux-mêmes (GPS, odométrie) ou
bien par les infrastructures (caméras, radars, etc.) ; ces données sont partagées le
long de la route afin d’augmenter l’efficience et la sécurité du réseau routier (par
exemple, pour éviter les embouteillages).

Leur utilisation par le système 2SEES s’inscrit parfaitement dans le cadre de l’aug-
mentation de la sécurité. Les véhicules suspectés de ne pas s’arrêter à un feu parce
qu’en excès de vitesse, ou parce qu’ils ont déjà brûlé un feu précédent, pourraient
être signalés à la personne utilisatrice. Symétriquement, la présence de la personne
pourrait être signalée aux véhicules, leur permettant soit d’alerter leur conductrice
ou conducteur, ou bien, en cas de danger, de freiner directement. La connectivité
pourrait être assurée grâce à des balises spécifiques à proximité des passages pié-
tons, par une adaptation du 2SEES permettant la connexion aux infrastructures,
ou bien, comme précédemment, par un accès aux données par Internet.

4.4.5 Problématiques d’interopérabilité

Toutes les interactions décrites jusqu’ici impliquent un niveau élevé d’interopéra-
bilité entre le système 2SEES et les différents acteurs liés aux objets intelligents.
Nous sommes proches de la définition même de l’interopérabilité : la capacité pour
des systèmes à fonctionner ensemble.

Les métadonnées décrivant les objets et les interactions possibles avec eux ainsi que
les données qu’ils produisent doivent être encodées dans un format que le système
2SEES peut comprendre au niveau sémantique.

On l’a vu, la fonctionnalité SO2SEES repose sur plusieurs hypothèses :
— Les objets intelligents sont identifiés par une IRI ;
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— Un mécanisme de découverte locale des IRI est implémenté ;
— Cette IRI mène à une description formelle des objets ;
— Cette IRI mène également aux données des objets, de manière directe ou

indirecte.
L’utilité de la fonctionnalité SO2SEES est directement liée à sa capacité à inter-
agir avec un grand nombre d’objets intelligents. Plus large est l’éventail d’objets
interopérables, meilleure sera la fonctionnalité : d’une part, parce que la couver-
ture géographique augmente avec le nombre d’objets, et, d’autre part, parce que les
possibilités d’interactions s’enrichissent avec la densité des objets et surtout leur
diversité, qui permet l’exploitation de synergies entre leurs fonctionnalités indivi-
duelles pour proposer des requêtes plus synthétiques et concises.

Cependant, de telles interactions avec des entités externes sont possibles unique-
ment si les parties en présence arrivent à s’accorder sur l’utilisation de standards
communs – de préférence ouverts – qui définissent les mécanismes intervenant
à chaque niveau d’interaction, depuis la connectivité physique jusqu’à l’échange
d’informations sémantiques. Malheureusement, il est peu probable que la prise en
compte des problématiques liées au handicap soit un sujet central dans la concep-
tion et l’adoption de tels standards par l’industrie de l’Internet des objets : cela
ajoute de la complexité, et ces problématiques pèsent peu dans la balance éco-
nomique en comparaison avec les applications touchant une plus grande popula-
tion. Pour s’en convaincre, on peut observer la difficulté à faire appliquer de tels
standards dans le cadre pourtant théoriquement contraint par la législation qu’est
l’urbanisme. Puisqu’il est peu probable que les acteurs industriels tiers s’alignent
sur le système 2SEES, c’est au système 2SEES de s’adapter à eux : il faut suivre
autant que possible les standards et les concepts adoptés ou – plus difficile – en
passe d’être adoptés.

L’architecture du système 2SEES doit elle-même se soumettre aux contraintes ve-
nant de la nécessité d’interopérabilité car l’architecture a une influence sur la com-
patibilité avec les différentes formes que prend l’environnement IoT. Le système
doit être conçu de manière à minimiser les contraintes sur les acteurs externes, ou
plutôt, plus précisément, à minimiser la friction générée par les contraintes : une
contrainte ne pose pas de problème si elle est satisfaite par défaut, ce n’est plus
une contrainte qui pèse sur la réussite, elle est en quelque sorte « gratuite ». Nos
choix dans la conception du système ont donc été dirigés en grande partie par ces
contraintes.

Accès aux objets intelligents

Le premier de ces choix concerne l’accès aux objets intelligents. Ce choix est qualifié
de premier à la fois par sa position temporelle dans la conceptualisation, et pour le
rôle déterminant qu’il exerce sur d’autres choix ultérieurs comme les communica-
tions bas niveau et l’adressage des objets. Deux alternatives sont disponibles pour
les communications entre le système 2SEES et les objets intelligents :

— Des communications directes par les couches basses du modèle OSI ou de la
pile TCP/IP, c’est-à-dire sans fil sur un même médium physique ou segment
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réseau ;
— Des communications indirectes, passant par les couches supérieures du mo-

dèle OSI ou de la pile TCP/IP (couche réseau/IP ou plus hautes).
La connectivité sans fil directe permet des interactions rapides et dispense l’éche-
lon local du 2SEES (LMSC et smartphone) de la nécessité d’être en permanence
connecté à Internet, mais impose logiquement une compatibilité au niveau des
couches basses du réseau. L’accès indirect ne pose pas de contraintes sur les objets
eux-mêmes mais implique une infrastructure lourde : accès à Internet partout et
surtout plates-formes back-end accessibles derrière les objets. Nous pensons que
les contraintes de l’accès indirect sont moins lourdes ; il déplace essentiellement les
contraintes depuis les objets intelligents vers les éléments placés plus haut dans la
hiérarchie : serveurs locaux et surtout back-ends. Dans beaucoup des applications
qui constituent l’Internet des objets, les objets en question sont déjà soumis à de
très fortes contraintes, particulièrement en termes de consommation d’énergie et de
puissance, toutes deux très limitées. Dans ces conditions, il paraît peu raisonnable
de leur imposer des contraintes supplémentaires : diffusion périodique de messages
contenant leur identifiant pour la découverte, sortie de mode veille pour répondre
à des requêtes, etc. Au niveau matériel et des protocoles de bas niveau, les objets
sont techniquement adaptés à leur application (consommation, portée, débit), et il
est peu probable que le LMSC et le smartphone embarquent à eux deux suffisam-
ment de matériel et les logiciels nécessaires à une connectivité directe avec chacun
d’entre eux. Un exemple extrême mais pertinent de ce problème est la connectivité
filaire : elle est impossible pour le 2SEES, alors que des objets intéressants comme
les systèmes de contrôle de la température et de l’éclairage l’utilisent. On peut uti-
liser des passerelles sans fil comme des points d’accès WiFi, mais il faudrait alors
idéalement assurer une couverture dans l’intégralité d’un bâtiment.

L’accès indirect résout ce problème. Les contraintes qui lui sont associées sont plus
légères : un accès à Internet mobile (3G, 4G, 5G ou WiFi) est très probable dans les
environnements riches en objets intelligents. La seconde contrainte, l’accès possible
aux données des objets intelligents par une IRI, est plus délicate. Nous croyons
néanmoins qu’elle est susceptible d’être satisfaite : le transport des données vers des
plates-formes sur Internet simplifie grandement le traitement des données agrégées.
La généralisation de l’utilisation d’IRI est comparativement moins probable mais
c’est en fait une contrainte assez souple : il est aisé d’adapter le système à plusieurs
méthodes d’accès. Le point crucial est l’ouverture de l’accès aux données des objets ;
celle-ci soulève des problèmes de sécurité potentiellement difficiles à gérer que nous
ne traiterons pas ici, et n’est probablement pas dans l’intérêt le plus immédiat des
gestionnaires d’objets. Les données sont une ressource précieuse qu’il est tentant de
garder pour soi. Néanmoins, la généralisation des objets intelligents devrait mener
les fabricants et gestionnaires à partager une partie non-négligeable des données,
afin d’offrir des services plus avancés que ce que permettent des architectures en
silos non interopérables – des services comme celui que vise à offrir la fonctionnalité
SO2SES.

La présence du serveur local comme nœud-passerelle dans un réseau d’objets in-
telligents est chose commune. WoT-TD mentionne deux types d’équipements de
ce type dans la liste des architectures dont la prise en charge est visée : les passe-
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relles simples et les edge routers, soit des passerelles dotées de capacités de calcul
et jouant un rôle actif dans le processus [Kovatsch et al., 2019]. Le second cas
correspond aux capacités du serveur local.

Découverte des objets

Un autre choix important est celui de la méthode de découverte des objets. Le
premier mécanisme, la transmission locale par les objets, est le plus direct, voire
le plus naturel, mais présente un désavantage majeur : il pèse sur les fabricants
d’objets, acteurs externes qui se verraient imposer l’implémentation d’un méca-
nisme de diffusion de messages sur médium local dans leurs objets intelligents pour
la compatibilité avec la fonctionnalité SO2SEES. Malheureusement, leur marge de
manœuvre sur cette contrainte est négativement liée à la facilité d’implémentation
côté système 2SEES : plus les fabricants ont de liberté sur le mécanisme précis de
diffusion locale des IRIs 16, plus il sera difficile pour les développeurs du système
2SEES d’assurer la compatibilité avec les différents fabricants d’objets intelligents
car il sera nécessaire de s’adapter à l’implémentation mise en place par chaque fabri-
cant. L’adaptation requiert l’achat des équipements en question, le développement
d’un code spécifique, et surtout, de tests ; de plus, cela veut potentiellement dire une
prise en charge de nombreux protocoles sans fil par le 2SEES avec la complexité que
cela implique : plusieurs émetteurs-récepteurs, éventuellement plusieurs antennes,
des pilotes de périphériques et des piles réseaux adaptés, et surtout la gestion de
la commutation entre les différents protocoles pour la gestion de l’énergie.

Reporter la charge sur les fabricants d’objets en contraignant le mécanisme de diffu-
sion peut alors paraître plus simple mais ce serait probablement une erreur. D’une
part, c’est techniquement réducteur : une seule méthode n’est pas forcément adap-
tée à tous les équipements, qui doivent avant tout satisfaire les contraintes découlant
de leurs fonctionnalités. D’autre part, ce serait une compromission de l’interopé-
rabilité et donc de la capacité du système à être adopté, car toute contrainte mise
sur les acteurs externes augmente le risque qu’ils fassent le choix de la simplicité
en n’adoptant pas la norme.

La seconde possibilité requiert des bases de données géographiques à jour et ac-
cessibles, idéalement maintenues par les gestionnaires d’objets intelligents ; elle re-
quiert également que la fonction d’estimation de position du système 2SEES soit
fonctionnelle et suffisamment précise. Le second aspect de l’accès aux objets est
l’adressage. Dans le modèle OSI, ou dans la pile standard TCP/IP, un adressage
à la couche 3 (réseau/IP 17) pourrait être envisagé. Mais nombre d’objets ne pos-
sèdent pas les ressources nécessaires à une connexion directe à un réseau IP. Un
adressage indirect, de plus haut niveau, permet de régler ce problème : la machine
pointée par l’adresse peut être l’objet lui-même, mais également une machine tierce,
représentante intermédiaire de l’objet. Nous pouvons découpler l’adresse de l’objet
lui-même car nous n’avons pas besoin de lui, mais de ses données. Nous avons choisi

16. Ce qui signifie par exemple qu’ils peuvent utiliser le protocole de diffusion et le protocole
réseau (802.15.4, WiFi, Bluetooth, etc.) de leur choix.
17. En IPv6 en tout cas, le nombre d’adresses étant en principe suffisant pour tous les objets.
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d’utiliser des IRI déréférençables à la fois comme identifiants et comme méthode
d’accès aux objets – c’est-à-dire à leurs données et métadonnées hébergées sur leurs
plates-formes back-ends. Les IRI présentent l’avantage d’être standardisées et large-
ment utilisées [Duerst and Suignard, 2005] ; en particulier, elles sont le mécanisme
d’identification des concepts en RDF [Wood et al., 2014].

Dans l’implémentation concrète du scénario, c’est une troisième voie qui a été
choisie, dans laquelle les IRI des objets sont diffusées par le serveur local. Cette
approche semble n’apporter que des avantages par rapport à la première solution
envisagée :

— Elle implique une implémentation beaucoup moins large du mécanisme spé-
cifique car il y a normalement plus d’objets intelligents que de passerelles.
Du côté du 2SEES, cela signifie que moins d’implémentations concurrentes
et potentiellement différente du standard sont à gérer (tests en particuliers).
De leur côté, les fabricants de matériel sont moins nombreux à être impactés,
et sur moins de produits ;

— Les problèmes d’incompatibilité entre la diffusion périodique de messages et
les fortes contraintes énergétiques de certains objets intelligents sont élimi-
nées : on peut imaginer que les serveurs locaux disposent d’une alimentation
par le secteur.

Tout en évitant les problèmes de la seconde solution :
— Il n’y a pas de contrainte de cartographie des objets connectés, qui était

nécessaire pour réaliser le registre géographique (qui est une forme de carte) ;
— Les contraintes sont posées sur les fabricants de matériel plutôt que sur les

gestionnaires.
Enfin, ce changement permet de paramétrer la diffusion des messages. Nous avons
justement profité de ce dernier avantage pour affiner la précision du « filtrage »
contextuel géographique. Nous souhaitons que la présence des objets soit portée
à la connaissance de la fonctionnalité SO2SEES quand celle-ci se trouve dans le
même lieu qu’eux. Si les objets sont chargés de la diffusion des messages (premier
mécanisme envisagé), l’échelon local du 2SEES les détectera une fois « à portée » ; la
proximité spatiale joue un rôle essentiel dans la portée des émetteurs et récepteurs
mais elle n’est pas seule ; les obstacles, murs, caractéristiques et orientations des
antennes y ont par exemple une influence. L’aspect géographique du filtrage n’est
alors pas vraiment contrôlé, il est même, en quelque sorte, accidentel.

En revanche, si la diffusion est à la charge du serveur local, on peut la soumettre à
des conditions précises. Dans la configuration choisie pour notre scénario, on peut
en particulier subordonner la diffusion à l’état de la porte : si la porte est ouverte
(ou bien ouverte puis fermée), alors le serveur local diffuse les IRIs. Ainsi on a une
très grande probabilité que l’échelon local du 2SEES ne soit informé des IRIs que
lorsqu’il en a réellement besoin, c’est-à-dire une fois que la personne qui l’utilise
entre dans une pièce 18. Par extension, le même serveur local peut gérer plusieurs
pièces, chacune équipée d’une porte intelligente ; selon la porte poussée, le serveur
local pourra alors diffuser la liste précise des IRIs se trouvant dans la pièce, plutôt
que la liste de toutes les IRIs des objets qu’il gère.

18. La possibilité alternative étant que quelqu’un d’autre utilise la porte quand la personne
déficiente visuelle utilisant le système 2SEES se trouve à portée du serveur local.
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Adoptabilité du WoT-TD

Nous avons choisi le standard WoT-TD à la fois parce qu’il correspond bien à
notre application et parce qu’il semble avoir de bonnes chances d’être adopté. En
effet, c’est un standard du W3C, le principal organisme de standardisation du web,
et du web sémantique. Les travaux au sein du W3C sont également menés en très
étroite collaboration avec des industriels qui fabriquent des objets connectés. Ainsi,
des implémentations de WoT-TD dans des objets existants sont testées. Dans une
liste sur la page [Kaebisch et al., 2019b], on trouve des objets connectés testés :
des hubs pour ampoules connectées Philips, Panasonic et Ikea, des aspirateurs
et des climatiseurs Panasonic, des composants industriels Siemens et Festo, etc.
Tous les aspects du standard sont évalués. L’approche de WoT-TD, basée sur des
descriptions simples, constitue un autre facteur favorisant son adoptabilité future.

4.4.6 Apports perceptifs

Dans un second temps, on peut envisager de combiner WoT-TD avec SSN et SOSA.
Les deux ontologies ont l’immense intérêt d’apporter, en plus de la modélisation
des objets eux-même, la modélisation de leur lien avec l’environnement, voire une
modélisation basique de l’environnement. Ces connaissances pourraient être ren-
forcées et utilisées dans le cadre d’une nouvelle ontologie spécifique aux personnes
malvoyantes et aveugles.

Les questions soulevées par les deux versants de la fonctionnalité sont différentes.
Pour ce qui est de l’assistance à la perception spatiale, le problème principal est
de savoir si une telle fonctionnalité, malgré sa simplicité – la description verbale
simple de l’environnement – est à même d’enrichir la représentation spatiale d’une
personne. Nous le pensons ; la perception spatiale chez les humains adultes semble
se baser prioritairement sur les objets et utiliser le langage [Wang and Spelke, 2002].
La question principale soulevée par l’aspect non-spatial de l’assistance est celle du
niveau d’assistance, déjà évoquée dans le chapitre 2. Plus les interactions avec le
système 2SEES seront limitées à des requêtes de bas niveau, plus les utilisateurs
devront passer du temps à spécifier quels attributs ils veulent connaître, rentrer
dans le détail du fonctionnement des objets intelligents, passer du temps à combiner
les informations reçues en réponse, et à poser sur elles des jugements. D’un côté,
cela signifie que les requêtes de haut niveau augmentent l’efficience du système ;
mais de l’autre côté, cela correspond à une augmentation du rôle du 2SEES dans le
partage des tâches du système { personne + dispositif d’assistance }. Une partie du
travail de réflexion est déplacée de la personne vers le système d’assistance. Avec
les défauts que cela implique : dirigisme ou perte d’initiative, et uniformisation des
expériences.

Il est intéressant de voir l’utilisation du terme affordance dans le vocabulaire de
WoT-TD : on y trouve la définition de concepts tels que PropertyAffordance, Actio-
nAffordance, etc. Dans le cadre de WoT-TD, ce mot signifie la possibilité d’action
offerte par un objet. Ce mot provient des travaux de Gibson [Gibson, 2014] que
nous avons évoqués dans la section 1.3.1. Chez Gibson, l’environnement offre aux
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êtres des possibilités d’interactions : on peut marcher sur le sol, voir les choses,
respirer l’air, etc. La perception est un élément essentiel de ces interactions. On
a dans notre situation une transposition de ces interactions dans le contexte des
objets intelligents : un bouton offre la possibilité d’être actionné, les propriétés
peuvent être exposées, etc. On a donc un parallèle entre la perception de l’envi-
ronnement naturel et de l’environnement artificiel qui se trouve formalisé dans le
vocabulaire même du système servant à décrire ce dernier. Gibson a écrit « The
world of physical reality does not consist of meaningful things. The world of ecologi-
cal reality, as I have been trying to describe it, does. » 19 [Gibson, 2014] ; en ouvrant
des possibilités d’interactions avec les objets intelligents, nous espérons créer un
nouvel environnement écologique.

19. Ce qu’on pourrait traduire par : « Le monde de la réalité physique n’est pas formé de choses
dotés d’un sens. Le monde de la réalité écologique, que je me suis appliqué à décrire, l’est. »
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Conclusion

Bilan

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés à la création d’une aide électronique
à la mobilité des personnes déficientes visuelles. Cette problématique générale est
large, et nous avons d’abord dû circonscrire le cadre dans lequel nous avons réalisé
nos travaux : choix d’un modèle de mobilité, explicitation du type de déficience
visuelle ciblé, et aperçu des différentes approches de l’étude la perception.

Ce cadre nous a permis d’analyser une assez grande diversité de dispositifs exis-
tants, sous plusieurs angles : par rapport à leurs fonctions, leurs technologies, leurs
interfaces avec la personne, mais aussi leurs positionnements perceptifs. À notre
connaissance, ce dernier critère d’analyse constitue une approche novatrice d’ana-
lyse des dispositifs d’assistance. Il présente notamment l’intérêt de s’appliquer in-
différemment des considérations techniques des dispositifs, étant valable pour une
canne classique comme pour le service d’aide fourni par le personnel d’un aéroport.

Au cours de cette thèse, le système 2SEES a été conceptualisé, conçu et réalisé.
Continuation du projet SEES et de son prototype, le 2SEES comprend des avan-
cées à la fois conceptuelles et techniques par rapport au SEES et aux dispositifs
existants. La prise en compte explicite de la tolérance aux fautes et de la robustesse
du système constitue une de ces avancées. Afin de présenter une interface unique
et cohérente aux utilisateurs, le système 2SEES réunit trois familles de fonction-
nalités dans un même système : assistance à la détection d’obstacles, assistance
à la navigation, et assistance à la perception de l’environnement. La conception
mécanique du prototype de canne intelligente, son architecture électronique et son
système d’exploitation ont été orientés vers la création d’un dispositif tolérant aux
fautes.

La détection d’obstacles est une sous-fonction indispensable de la mobilité, en raison
des risques de heurt et de chute que posent en permanence les obstacles et les
singularités de l’environnement. Elle est donc logiquement au cœur d’un grand
nombre d’aides à la mobilité, au premier rang desquelles se trouve la canne blanche
classique. Pour la fonction de détection du 2SEES, nous nous sommes focalisés sur
la robustesse plutôt que sur la performance spatiale de la fonction de détection,
sa rapidité, ou sur sa précision, domaines largement explorés dans la littérature.
Elle repose sur des groupes sensoriels intégrant à la fois des capteurs redondants
(identiques) pour la tolérance aux pannes, et des capteurs hétérogènes pour la
robustesse informationnelle, c’est-à-dire la capacité du système à faire face à des
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variations importantes de l’environnement.

La conception de la fonctionnalité d’assistance à la navigation a été guidée par les
contraintes induites par l’idéal d’universalité choisi. Cela impliquait en particulier
la possibilité de se passer d’infrastructures de localisation et d’abaisser la consom-
mation d’énergie du système à un niveau compatible avec l’application. La solution
retenue est une version simplifiée de filtre particulaire, utilisant les données de cap-
teurs inertiels et d’une roue munie d’un encodeur rotatif, et une cartographie du
bâtiment. Ce filtre est léger et s’exécute en temps réel sur un smartphone.

La maîtrise de la consommation d’énergie est un aspect crucial du système. Elle est
obtenue grâce à l’application du principe d’active multi-sensor context awareness,
qui signifie l’activation et la désactivation des capteurs et des composants en fonc-
tion de leur utilité dans le contexte courant, ainsi que les choix que cela implique :
présence de capteurs hétérogènes, analyse du contexte, etc. Les fonctionnalités de
détection d’obstacles et de navigation sont ainsi deux applications partielles de ce
principe.

Nous avons conceptualisé et implémenté une fonctionnalité permettant aux per-
sonnes déficientes visuelles d’interagir avec les objets intelligents. Nommée SO2SEES,
celle-ci fonctionne par le biais de requêtes : la personne peut interroger le système
2SEES, qui agglomère les données des objets intelligents présents autour d’elle pour
répondre à ses requêtes. Cette fonctionnalité s’inscrit dans le cadre de l’assistance
à la perception de l’environnement ; elle est novatrice, car l’environnement avec
lequel elle interagit n’est pas constitué par le monde des objets physiques simples
mais par celui des objets intelligents. Les objets intelligents constituent un sub-
strat très intéressant, car il est possible d’exploiter les informations qu’ils génèrent
pour fournir des réponses concises et de haut niveau aux utilisateurs. Il est à noter
qu’une croissance de la densité et de la diversité des objets intelligents dispersés
est probable dans les prochaines années.

En résumé, les contributions de cette thèse sont au nombre de cinq :
1. Fonctionnalité SO2SEES pour la perception des objets intelligents ;
2. Analyse des dispositifs d’assistance selon le positionnement perceptif ;
3. Prise en compte de la tolérance aux fautes et de la robustesse, y compris

informationnelle ;
4. Réalisation d’un prototype de plate-forme multi-fonctionnelle et multi-capteurs ;
5. Conception et implémentation d’un algorithme léger de suivi de la trajec-

toire.

Perspectives

Cette thèse ouvre de nombreuses perspectives. La plus urgente est probablement
la mise en place d’expérimentations complètes pour valider plus concrètement les
aspects développés, particulièrement la fonctionnalité SO2SEES. En effet, la nou-
veauté et l’intérêt de cette fonctionnalité résident dans les informations qu’elle peut
apporter à des utilisateurs et dans la manière dont elle effectue cette tâche.
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De manière générale, les fonctionnalités ont été développées de façon relativement
indépendante les unes des autres, et gagneraient à être mieux intégrées ensemble.
Cela passerait particulièrement par une utilisation universelle de la localisation es-
timée et des données géographiques. Les questions de cartographie soulevées par cet
objectif sont intéressantes mais complexes, car les éléments avec lesquels les diffé-
rentes fonctionnalités du système 2SEES interagissent sont hétérogènes et absentes
des données cartographiques standards.

Le mécanisme d’active multi-sensor context awareness vise à contrôler l’intégralité
du fonctionnement matériel du système. En l’état, il n’est implémenté qu’à un
niveau limité, et son amélioration passerait, d’un côté, par une intégration poussée
dans les systèmes d’exploitations et l’électronique, et, de l’autre, par une meilleure
acquisition, estimation, et représentation des informations contextuelles.

Plus prosaïquement, un certain nombre de sous-fonctionnalités envisagées dans la
conception du 2SEES n’ont été que partiellement implémentées et mériteraient
d’être finalisées. C’est notamment le cas d’une partie des fonctionnalités de tolé-
rance aux fautes du système d’exploitation.

Enfin, le pré-prototype du 2SEES conçu et réalisé au cours de cette thèse doit
encore être amélioré : il faut poursuivre sa miniaturisation et son intégration dans
un format plus pratique. Ces perfectionnements sont particulièrement importants
en raison de l’influence de la praticité du système sur les expérimentations, et
surtout sur sa future utilisation par les personnes malvoyantes et aveugles, qui
devraient être les premières bénéficiaires.
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