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´ ´ RESUM E



Dans cet article, nous pr´esentons un panorama des syst`emes actuels d’aide au d´eplacement des personnes aveugles ainsi que des perspectives pour les syst`emes futurs. Nous commencerons par pr´esenter les deux probl`emes principaux soulev´es par l’aide au d´eplacement des non-voyants : comment acqu´erir et pr´esenter l’information. Nous expliquerons ensuite comment ces probl`emes ont e´ t´e trait´es par les appareils existants et nous d´ecrirons les techniques utilis´ees pour les r´esoudre : infrarouges, ultrasons ou laser pour la capture de l’information ; utilisation des modalit´es tactile et sonore pour sa pr´esentation. Enfin, nous introduirons des id´ees et des r´esultats r´ecents concernant une nouvelle g´en´eration de dispositifs sensibles au contexte et a` la s´emantique, qui fournissent des informations de plus haut niveau et beaucoup plus riches que les syst`emes actuels. ´ : Autonomie, C´ecit´e, Aide au d´eplacement, MOTS-CLES
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ABSTRACT



In this paper, we present an overview of current electronic locomotion aids for the blind and perspectives for future systems. We start with the two main issues raised by locomotion assistance for the blind : how to capture and present information. Then, we explain how these issues have been dealt with in existing devices, and we describe the techniques that have been used to solve them : infrared, ultrasonic and laser sensors to capture information ; tactile and audio modalities to present information. After that, we expose some current ideas and results about
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a new generation of context-aware, semantics-enhanced locomotion assistance devices, that are expected to provide higher-level information than current ones do. CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS : J.3



[Life and Medical Sciences]: Health; I.6.3 [Simulation and modeling]: Applications GENERAL TERMS : Human factors KEYWORDS : Autonomy, Blind People, Locomotion As-



sistance, Context-Awareness, Electronic Travel Aids INTRODUCTION



D’apr`es l’Organisation Mondiale de la Sant´e, il y a 45 millions de personnes aveugles dans le monde. Bien que ce chiffre ne corresponde qu’`a environ 1h a` 2h de la population des pays industrialis´es, il convient de ne pas le n´egliger et de se pencher sur les probl`emes que les nonvoyants rencontrent dans leur vie quotidienne. En particulier, ceux-ci sont confront´es a` de grandes difficult´es pour se d´eplacer en ville, o`u les rues, les transports publics et les centres commerciaux repr´esentent des environnements hostiles en perp´etuel changement. En cons´equence, les personnes aveugles peuvent se sentir en situation de danger lorsqu’elles se d´eplacent seules, ce qui limite leur autonomie. En effet, si les non-voyants connaissent bien en g´en´eral le parcours pour se rendre dans quelques endroits connus, ils ne peuvent cependant pas pr´evoir a` l’avance les obstacles inopin´es qui pourraient se pr´esenter. Au final, la peur de l’inconnu les conduit souvent a` restreindre leur univers a` un petit nombre d’endroits familiers. Ils n’osent pas s’aventurer ailleurs, ce qui limite fortement leur libert´e de d´eplacement. Les chiens-guides constituent une aide pr´ecieuse pour e´ viter les obstacles et trouver son chemin en environnement inconnu, mais ils sont tr`es on´ereux : le coˆut par binˆome personne-chien est compris entre 15.000 et 30.000 euros. En d´epit du soutien financier de certaines associations comme le Lions Club, rares sont les aveugles qui



peuvent disposer d’un chien-guide en pratique, alors que les demandes sont nombreuses. On peut alors se demander pourquoi les chiens-guides sont si utiles. La principale raison est qu’ils perc¸oivent les obstacles a` distance, et peuvent ainsi anticiper les manœuvres d’´evitement. Les aveugles qui utilisent la classique canne blanche ne peuvent percevoir les obstacles silencieux qu’au bout de leur canne, donc leur capacit´e d’anticipation s’en trouve tr`es limit´ee [7]. Le chien peut am´eliorer leurs performances d’anticipation, ce qui conduit directement a` des trajectoires plus fluides, a` des d´eplacement plus ais´es, et a` une bien plus grande confiance en soi [1].



Capteurs infrarouges. Les capteurs infrarouges sont car-



act´eris´es par leur ouverture angulaire assez importante (20◦ ), ce qui permet la d´etection d’obstacles dans la direction g´en´erale de d´eplacement de l’utilisateur. Cependant, leur port´ee est limit´ee a` quelques m`etres, ce qui r´eduit leurs capacit´es d’anticipation. Le Tom Pouce (fig. 1), d´evelopp´e par le LAC1 , est un proxim`etre a` infrarouges qui peut d´etecter les obstacles a` une distance de 0,5, 1,5 ou 3 m`etres. Les utilisateurs peuvent s´electionner la port´ee voulue a` l’aide d’un interrupteur a` trois positions. Ainsi, ils peuvent d´etecter des objets soit tr`es proches, soit plus e´ loign´es, en fonction de leur tˆache courante, par exemple suivre un couloir ou essayer de trouver une porte dans un mur.



De mˆeme, l’id´ee a` la base des syst`emes d’aide au d´eplacement est de fournir des informations aux utilisateurs a` l’avance, de fac¸on a` leur donner la capacit´e a` anticiper la pr´esence d’obstacles et a` adapter leur comportement en cons´equence. Il est important de pr´eciser que la canne blanche n’est pas seulement un outil utile a` la d´etection des obstacles ; c’est aussi un moyen qui permet aux aveugles d’ˆetre identifi´es comme tels par les personnes voyantes. En cons´equence, tous les dispositifs d’aide au d´eplacement des aveugles doivent eˆ tre conc¸us pour eˆ tre des compl´ements, et non des substituts, a` la canne : comme ce ne sont pas des indicateurs sociaux de c´ecit´e, ils ne peuvent pas pr´etendre la remplacer. TECHNIQUES EXISTANTES



Les syst`emes d’aide a` la navigation doivent r´esoudre deux probl`emes diff´erents. D’une part, ils doivent acqu´erir des informations sur le contexte, en g´en´eral des informations de distance. En effet, comme leur objectif premier est d’avertir les utilisateurs des obstacles qui se trouvent sur leur chemin, ils doivent eˆ tre capables de mesurer la distance entre l’utilisateur et les obstacles. D’autre part, ils doivent pr´esenter cette information aux utilisateurs. La m´ethode de pr´esentation doit eˆ tre adapt´ee a` des non-voyants, et doit convenir a` une utilisation continue. Plusieurs aides e´ lectroniques au d´eplacement ont e´ t´e propos´es. Nous avons e´ tudi´e les caract´eristiques de quelquesuns d’entre eux que nous jugeons repr´esentatifs des techniques disponibles. Nous pr´esentons ci-dessous les deux probl`emes soulev´e et les solutions envisag´ees.



Figure 1 : Photo du Tom Pouce.



Capteurs a` ultrasons. Les capteurs a` ultrasons ont a`



peu pr`es les mˆemes caract´eristiques que les capteurs a` infrarouges, que ce soit en termes de port´ee ou d’ouverture angulaire. Le Miniguide2 et le Polaron3 sont des exemples d’aides au d´eplacement qui utilisent des capteurs a` ultrasons pour d´etecter les obstacles. Les deux appareils peuvent eˆ tre configur´es pour d´etecter des obstacles a` diff´erentes distances. La port´ee peut eˆ tre r´egl´ee a` 0,5, 1, 2 ou 4 m`etres pour le Miniguide, et a` 1,2, 2,4 ou 4,8 m`etres pour le Polaron. Le Miniguide poss`ede deux capteurs qui doivent eˆ tre positionn´es l’un au-dessus de l’autre pour un fonctionnement correct, d’o`u des contraintes pour l’utilisateur. Le Polaron e´ vite ce probl`eme grˆace a` une sangle a` passer autour du cou qui permet le port du syst`eme sur la poitrine, de fac¸on a` le maintenir en permanence dans une position optimale. ´ em ´ etres ` Tel a` laser. Un bon exemple de t´el´em`etre a` laser



est le T´el´etact 1 [4], d´evelopp´e par le LAC. Il s’agit d’un pointeur laser qui s’utilise en compl´ement de la traditionnelle canne blanche. 1



Capture de l’information



Tous les dispositifs actuels capturent des informations de distance. Ils utilisent pour cela diverses vari´et´es de t´el´em`etres et de proxim`etres.



Laboratoire Aim´e Cotton Le Miniguide est un produit de la soci´et´e australienne GDP Research, voir http://www.gdp-research.com.au. 3 Le Polaron est un produit de la soci´et´e Nurion-Raycal, voir http://www.nurion.net/polaron2.htm 2



Dans le dispositif, une diode laser e´ met un rayon rouge (670 nm). La distance a` l’obstacle rencontr´e par le rayon est mesur´ee avec une pr´ecision de l’ordre de 1% dans la plage 10 cm – 10 m (voir fig. 2). Pour des raisons de s´ecurit´e oculaire, la puissance du rayon est limit´ee a` 1 mW (dispositif laser de classe II). Ainsi, les passants ne courent pas de risque, mˆeme si l’utilisateur aveugle dirige le rayon dans leurs yeux par erreur.



Cependant, les capteurs a` laser sont bien plus pr´ecis que ceux bas´es sur les infrarouges ou les ultrasons, ce qui leur conf`ere un avantage certain. C’est pourquoi les concepteurs du T´el´etact 1, en collaboration avec le LIMSI5 , ont mis au point une nouvelle version de leur appareil, qui utilise un proxim`etre a` infrarouges en compl´ement du t´el´em`etre a` laser original.



Les capacit´es dites de propriocteption permettent d’interpr´eter les informations fournies par l’appareil. Par exemple, on est en permanencee conscient de la position de ses bras, mˆeme les yeux ferm´es. De la position de ses membres ainsi connue intuitivement, on d´eduit facilement la direction de l’appareil, et donc l’endroit o`u se situe l’obstacle d´etect´e. Figure 3 : Photo du T´el´etact 2.



Figure 2 : Principe de base du t´el´em`etre du T´el´etact 1.



Le Lasercane N-20004 est assez similaire au T´el´etact 1. Cependant, le Lasercane est int´egr´e dans une canne blanche traditionnelle, tandis que le T´el´etact 1 peut se fixer ou se d´etacher de la canne. Dans les deux cas, on peut utiliser la canne de fac¸on habituelle, sans activer le dispositif e´ lectronique. L’autre diff´erence r´eside dans la port´ee des appareils : le T´el´etact 1 porte a` 10 m, contre seulement 3,65 m pour le Lasercane N-2000. Discussion. Les dispositifs a` infrarouges ou ultrasons



sont plus faciles a` utiliser que les appareils a` laser car ils ont une plus grande ouverture angulaire : il suffit juste de ` l’inverse, pointer devant soi pour d´etecter les obstacles. A les syst`emes a` laser ont un faisceau tr`es fin, donc les utilisateurs doivent balayer leur environnement de gauche a` droite et de droite a` gauche, ce qui requiert un apprentissage et de bonnes capacit´es de proprioception.



Le nouveau dispositif, appel´e T´el´etact 2 (fig. 3) est e´ quip´e d’un puissant proxim`etre super-luminescent a` infrarouges sur 950 nm [3]. Lorsqu’il y a simultan´ement d´etection proxim´etrique et t´el´em´etrique, le syst`eme ne transmet que l’information du t´el´em`etre. Mais lorsqu’il ne rec¸oit que le signal du proxim`etre, il envoie a` l’utilisateur le signal d’“approche de fenˆetre”. Le proxim`etre fonctionne jusqu’`a 3 m`etres, et fournit une d´etection fiable des fenˆetres et des surfaces noires jusqu’`a 2 m`etres. ´ Presentation de l’information



Une fois que l’information de distance a e´ t´e mesur´ee, le dispositif doit la pr´esenter a` l’utilisateur sous une forme adapt´ee. Les syst`emes existants utilisent des interfaces sonores ou tactiles. Interfaces sonores. Le Lasercane N-2000 met en œu-



vre une interface sonore tr`es simple : le syst`eme utilise simplement un haut-parleur qui e´ met un signal quand un obstacle se trouve devant l’utilisateur. Comme l’appareil poss`ede aussi une interface tactile (voir ci-dessous), les signaux sonores peuvent eˆ tre d´esactiv´es dans les endroits o`u le bruit est importun (par exemple : mus´ees, th´eaˆ tres, etc.) Ainsi, le syst`eme fournit une information du type tout ou rien sur la pr´esence d’obstacles. S’il y a un signal, ` l’inverse, en l’absence de sigl’utilisateur doit s’arrˆeter. A nal, il peut continuer a` avancer.



Les capteurs a` laser souffrent d’un autre d´efaut : leur rayon laser a` 670 nm ne peut pas en g´en´eral d´etecter les fenˆetres propres parce qu’il traverse le verre sans eˆ tre r´efl´echi, et ce sont les objets situ´es derri`ere les fenˆetres qui sont d´etect´es. Les voitures noir m´etallis´e posent le mˆeme probl`eme. Ceci cr´ee une gˆene certaine pour les utilisateurs.



Pour transmettre une information de distance plus pr´ecise, le T´el´etact 1 utilise 28 notes de musique diff´erentes, qui correspondent a` 28 intervalles de distance (plus la fr´equence est e´ lev´ee, plus la distance est courte). Les 28 intervalles de distance sont in´egaux : ils sont plus petits a`



4 Le Lasercane N-2000 est un produit de la soci´et´e NurionRaycal, voir http://www.nurion.net/lasercane.htm.
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faible distance, car on a besoin de plus de pr´ecision pour les obstacles tr`es proches.



Le Miniguide a des caract´eristiques similaires. La version sonore utilise un signal dans des e´ couteurs pour indiquer la distance de l’objet le plus proche : plus le signal est aigu, plus l’objet est proche. La r´esolution en distance de l’interface sonore peut eˆ tre r´egl´ee a` 2 cm ou 20 cm, ce qui est utile aux personnes qui pr´ef`erent un retour d’information simple. Pour trouver les ouvertures, il est possible de r´eduire la sensibilit´e du syst`eme. Enfin, il existe des modes sp´eciaux dits de “vigilance” qui consomment tr`es peu d’´energie et permettent de d´etecter les personnes qui approchent dans un intervalle de deux m`etres.
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Figure 4 : Correspondance entre les notes de musique et les



intervalles de distance (´echelles logarithmiques).



Le t´el´em`etre a une pr´ecision d’environ 1% pour les mesures de distance. C’est donc le nombre de notes disponibles qui constitue un facteur limitant pour la pr´ecision et non le dispositif t´el´em´etrique en soi. Le T´el´etact utilise des sons de flˆute sur quatre octaves de la gamme majeure (de 131 Hz a` 2,1 kHz). De cette fac¸on, il existe 28 notes utiles, affect´ees a` 28 intervalles de distance de largeur in´egale dans la gamme 10 cm – 13 m (voir fig. 4). Pour obtenir le profil des obstacles en face de soi, il faut balayer l’environnement de gauche a` droite et de droite a` gauche. Il est plus important d’interpr´eter la signification de la “m´elodie” g´en´er´ee par le profil de l’environnement que de r´eussir a` reconnaˆıtre les notes e´ mises. Les utilisateurs doivent donc d´evelopper des capacit´es d’interpr´etation des m´elodies avant de pouvoir reconnaˆıtre les m´elodies associ´ees a` des motifs courants comme des couloirs, des escaliers, etc. Dans cet objectif, des s´eances de formation ont e´ t´e mises en place pour former les nouveaux utilisateurs a` tirer pleinement parti de leurs T´el´etacts.



Interfaces tactiles. L’interface sonore a des d´efauts



divers. R´eussir a` diff´erencier les notes de musique dans la rue n’est pas un probl`eme, grˆace en particulier aux e´ couteurs et au volume r´eglable. Mais lorsque le bruit ambiant fluctue constamment, il faut sans cesse modifier le volume, et il est tr`es difficile dans ce cas de concevoir une commande automatique de volume efficace. En outre, certaines personnes ont des difficult´es a` fusionner rapidement l’information sonore et l’information de proprioception (mouvement du poignet) pour en d´eduire les indications spatiales. Cette fusion doit devenir instinctive apr`es apprentissage, car si elle reste consciente, l’utilisation du dispositif requiert alors trop de concentration mentale. Pour obtenir des dispositifs silencieux et pour r´eduire la phase d’apprentissage, la plupart des syst`emes proposent des interfaces tactiles, g´en´eralement en compl´ement d’une interface sonore. Pour illustrer ceci, examinons la nouvelle interface tactile propos´ee par le T´el´etact 2. Ce dispositif utilise des vibreurs situ´es sous les doigts de l’utilisateur. Des exp´eriences ont e´ t´e men´ees avec deux, quatre ou huit vibreurs.



Pour e´ viter une confusion entre les sons e´ mis par le T´el´etact et les e´ ventuels bruits environnants (par exemple, venant d’une rue, ou de la foule), le T´el´etact utilise des e´ couteurs dont on peut r´egler le volume a` tout moment afin de toujours bien distinguer le signal. De plus, cette solution pr´esente l’avantage de ne pas perturber l’environnement.



Figure 5 : Les quatre vibreurs correspondent a` quatre intervalles de distance (A, B, C et D).



Apr`es la formation n´ecessaire, cinquante personnes aveugles ont essay´e le T´el´etact 1 avec succ`es, et l’utilisent



Le principe de cette m´ethode est tr`es simple. Chaque doigt (sauf le pouce) est en contact avec un seul vibreur (fig. 5).
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tactile et sonore



2 cm



4m



large



100 h



non e´ valu´e



55 mm × 35 mm × 16 mm



20 g



Polaron



ultrasons



tactile et sonore



binaire (absence ou pr´esence d’obstacles)



1.2 m / 2.4 m / 4.8 m



large



inconnue



non e´ valu´e



27 mm × 50 mm × 162 mm



257 g



Lasercane N-2000



laser



tactile et sonore



trois niveaux



3.65 m



tr`es e´ troite



inconnue



non e´ valu´e



int´egr´e a` une canne



450 g (avec canne)



Tom Pouce



infrarouges



tactile



binaire (absence ou pr´esence d’obstacles)



0.5 m / 1.5 m / 3m



20◦



40 h



3 a` 4 mois (10 a` 20 s´eances)



55 mm × 75 mm × 17 mm



90 g



T´el´etact 1



laser



sonore



28 niveaux



10 m



 1◦



1h 30 min



6 mois (30 heures)



T´el´etact 2



laser et infrarouges



tactile and sonore



28 ou 4 niveaux †



10 m



 1◦ ou 20◦ ‡



15 h



6 mois (30 heures)



Miniguide



200 mm × 100 mm × 50 mm 170 mm × 50 mm × 20 mm



450 g



180 g



Tableau 1 : R´esum´e des caract´eristiques des dispositifs. † 28 niveaux avec l’interface sonore, ou quatre niveaux avec l’interface tactile ; ‡ l’ouverture angulaire est  1◦ a` longue distance (capteur a` laser), ou ' 20◦ a` courte distance (capteur a` infrarouges).



Chaque vibreur correspond a` un intervalle de distance. Si un obstacle est d´etect´e dans l’un des quatre intervalles, alors le vibreur correspondant est activ´e. Le principe du Lasercane N-2000 est similaire, mais il stimule seulement l’index. Le Miniguide recourt a` une approche diff´erente. Dans sa version tactile, les distances sont mat´erialis´ees par la vitesse des vibrations. Discussion. L’utilisation de l’interface tactile semble



plus facile, car la perception est plus directe et plus intuitive. C’est pourquoi les d´ebutants pr´ef`erent g´en´eralement cette interface. Cependant, les personnes habitu´ees a` l’interface sonore estiment qu’elle est moins pr´ecise et refusent d’en changer. En ce qui concerne le T´el´etact, les meilleurs r´esultats a` ce jour ont e´ t´e obtenus par des utilisateurs exp´eriment´es avec l’interface sonore. En cons´equence, les meilleurs utilisateurs ont tendance a` choisir cette solution. Mais globalement, les performances des interfaces sonore et tactile ne sont pas si diff´erentes, en d´epit de la r´eduction du nombre d’intervalles de 32 a` 4 dans le cas de l’interface tactile.



ces interfaces peuvent encore eˆ tre am´elior´ees. Cependant, il semble clair que les deux interfaces demandent une bonne repr´esentation de l’espace chez l’utilisateur, ainsi qu’une bonne proprioception et une attitude active. Il faut en effet balayer l’environnement pour chercher les obstacles. Ceci est tr`es difficile pour les aveugles de naissance en raison de leur manque de repr´esentation spatiale. Une longue p´eriode d’apprentissage est requise avant de pouvoir utiliser un dispositif d’aide au d´eplacement au quotidien, et les personnes aˆ g´ees ont des difficult´es suppl´ementaires (bien qu’il existe quelques exceptions). Le principal avantage de ces dispositifs r´eside dans les bonnes capacit´es d’anticipation obtenues par les utilisateurs, ainsi que dans l’optimisation des d´eplacements. Les meilleurs r´esultats sont obtenus par des aveugles actifs aˆ g´es de 20 a` 30 ans et qui ont vu auparavant. Le tableau 1 pr´esente un r´esum´e des caract´eristiques des dispositifs e´ voqu´es dans cette partie.



LE FUTUR



De plus, certains utilisateurs exp´eriment´es commencent a` accomplir avec l’interface tactile des tˆaches dont on croyait qu’elles n’´etaient possibles qu’avec l’interface sonore (par exemple, suivre une personne dans la foule). Des exp´eriences en cours vont certainement indiquer comment



Grˆace aux syst`emes d´ecrits ci-avant, les utilisateurs peuvent percevoir les obstacles a` l’avance. Mais ces dispositifs ne permettent pas de r´epondre aux questions suivantes, pourtant fr´equentes chez les non-voyants : “o`u suis-je ?”, “quel est l’objet situ´e en face de moi ?”, “comment me rendre a` un endroit donn´e ?”. Pour r´epondre a` ces ques-



tions, un syst`eme d’aide au d´eplacement doit eˆ tre capable de d´eterminer sa position, et de se rep´erer par rapport a` un plan. En outre, les lieux visit´es, c’est a` dire le contexte, doivent eˆ tre mod´elis´es de fac¸on pr´ecise. Enfin, un tel dispositif doit eˆ tre capable de d´eterminer le chemin a` suivre pour se rendre en un lieu donn´e. Dans cette section, nous passons en revue ce qu’il faut ajouter a` un syst`eme de base existant, du genre du T´el´etact 2, pour r´esoudre ces probl`emes. Ces derniers sont abord´es dans le cadre de la conception d’un dispositif T´el´etact de troisi`eme g´en´eration [6], d´evelopp´e en collaboration entre le LIMSI, Sup´elec et le LAC. ´ Determination de la position de l’utilisateur



Pour r´epondre a` la question “o`u suis-je ?”, il faut disposer d’un plan des lieux visit´es, puis pouvoir se rep´erer par rapport a` ce plan. Description d’environnement. Les plans doivent permettre la description pr´ecise de l’environnement, c’est-`a-dire des lieux visit´es par l’utilisateur. Dans un bˆatiment, la structure regroupe les e´ l´ements architecturaux, comme les pi`eces, les murs, les escaliers, etc.



Dans le cadre du projet T´el´etact 3, nous avons commenc´e a` concevoir un mod`ele pour les descriptions d’environnements, qui permet de repr´esenter la structure des lieux a` l’aide de relations d’inclusion et de composition (fig. 6)



Figure 6 : Extrait d’un exemple de description de structure. Les



objets appartiennent a` trois couches (ici : colonnes) reli´ees par des relations de composition (traits pointill´es avec des fl`eches). Au sein d’une couche donn´ee, les objets sont li´e par des relations d’inclusion (traits pleins). Par exemple, une pi`ece est en mˆeme temps incluse dans un e´ tage et compos´ee de plusieurs murs. Positionnement. Le GPS (Global Positioning System)



constitue un moyen fiable de positionner l’utilisateur l`a o`u la r´eception GPS est possible, par exemple en ext´erieur dans des zones d´egag´ees. Cependant, il existe de nombreux endroits o`u la r´eception GPS n’est pas possible, par exemple a` l’int´erieur des bˆatiments et dans des zones urbaines a` forte densit´e [2]. Malheureusement, ce sont pr´ecis´ement les endroits o`u les



aides au d´eplacement seraient les plus utiles. Le syst`eme doit donc pouvoir d´eterminer la position des utilisateurs mˆeme lorsque les signaux GPS ne sont pas disponibles. Lorsque la r´eception GPS est impossible, certains syst`emes similaires, comme Cyberguide [9] se positionnent par rapport a` des balises dispos´ees dans les lieux visit´es. Plusieurs syst`emes ont e´ t´e propos´es : par exemple, positionnement radiogoniom´etrique par rapport a` des points d’acc`es WiFi, ou encore e´ tiquettes num´eriques (RFID, identification radiofr´equence). Cependant, nous ne voulons pas ici imposer l’installation de balises dans les lieux visit´es. L’id´ee de base est alors d’utiliser une centrale inertielle, et d’estimer de fac¸on incr´ementale les positions successives de l’utilisateur : a` chaque instant, le syst`eme essaie de d´eterminer sa nouvelle position en fonction d’une estimation de ses mouvements relatifs depuis le dernier calcul de position (pour ceci, on utilise des gyroscopes, une boussole et des acc´el´erom`etres int´egr´es dans la centrale inertielle). ` C’est ce que nous appelons le positionnement relatif. A l’inverse, lorsque la r´eception GPS est de bonne qualit´e, il est possible d’effectuer un positionnement absolu car le r´ecepteur GPS peut calculer des positions g´eographiques absolues en fonction des signaux rec¸us. Malheureusement, le positionnement relatif pr´esente l’inconv´enient d’ˆetre tr`es sensible aux erreurs [5] : les positions calcul´ees sont susceptibles de d´evier lentement des positions r´eelles (accumulation d’erreurs). Pour surmonter cette difficult´e, les m´ethodes de map-matching [11] [8] ont e´ t´e propos´ees. Celles-ci reposent sur l’id´ee de restreindre les mouvements des mobiles le long de chemins bien d´efinis sur une carte. Ainsi, il est possible de r´eduire les erreurs par d´eviation en calculant a` chaque instant la position la plus probable de l’utilisateur le long d’un chemin et non dans chaque direction possible. Bien entendu, il est impossible d’imposer de telles restrictions aux pi´etons aveugles, mais il est possible d’avoir recours a` des capteurs afin de disposer d’informations contextuelles sur l’environnement. Par exemple, a` partir des donn´ees t´el´em´etriques, on peut savoir si l’utilisateur longe un mur (et a` quelle distance se situe le mur), ce qui restreint consid´erablement l’ensemble des lieux o`u il peut se trouver. Il devrait ainsi eˆ tre possible d’effectuer des rapprochements par rapport au mod`ele, en s’inspirant des m´ethodes de map-matching. Informations contextuelles



Lorsque l’utilisateur d´esigne la porte du bureau de son chef, les dispositifs actuels sont uniquement capables de signaler qu’“il existe un obstacle a` trois m`etres”. Les utilisateurs souhaiteraient que les syst`emes a` venir puissent ajouter, par exemple, que “cet obstacle est une porte”, et que “cette porte conduit au bureau du directeur”.



Cela implique deux choses pour le syst`eme consid´er´e :



mod`ele et e´ tiqueter les objets a` la vol´ee.



• outre la description structurelle de son environnement que nous avons vue plus haut, il doit disposer d’annotations s´emantiques sur cet environnement ;



Cette derni`ere m´ethode semble la plus prometteuse – mais e´ galement la plus difficile a` mettre en œuvre. Elle permettrait aux aveugles d’utiliser leur appareil mˆeme dans les lieux qui ne disposent pas de description pr´ee´ tablie. Ils pourraient ainsi e´ tiqueter l’environnement lors d’une premi`ere visite en compagnie d’une personne voyante ` partir de ces (comme les aveugles le font souvent). A donn´ees, le syst`eme calculerait un mod`ele partiel qui pourrait eˆ tre r´eutilis´e la fois suivante, ce qui conduit aux ` chaque fois que le m´ethodes de map learning [5]. A syst`eme reviendrait au mˆeme endroit, il affinerait son mod`ele en fonction des nouvelles informations acquises.



• il doit pouvoir a` tout instant extraire de la description courante une information pertinente. ´ Annotations semantiques. Le mod`ele de repr´esentation



d’environnements dont nous avons d´ej`a e´ voqu´e la facette “structurelle”, permet en outre de lier a` cette structure des descriptions s´emantiques. Il est ainsi possible de pr´eciser des propri´et´es et des relations de plus haut niveau entre des objets physiques, des personnes, et des concepts plus abstraits. Par exemple, a` une pi`ece peuvent eˆ tre associ´ees des informations sur son propri´etaire, son planning d’utilisation, son inventaire, ses restrictions d’acc`es, etc. ´ Niveau de detail. Un syst`eme qui utilisera de telles



descriptions sera capable de d´eterminer o`u se trouve l’utilisateur, et quel objet ou quel lieu il d´esigne. Cependant, il lui faudra d´eterminer de quel niveau de d´etail, c’est-`a-dire de quelle granularit´e l’utilisateur a besoin. En effet, des informations trop g´en´erales sont inutiles, et des informations trop d´etaill´ees risquent de ne pas eˆ tre compr´ehensibles si l’utilisateur ne dispose pas du contexte correspondant. Penchons nous sur un exemple pour illustrer cette situation. Supposons que l’utilisateur soit situ´e au deuxi`eme e´ tage ` travers une fenˆetre ouverte, il d’un laboratoire. A d´esigne un point situ´e dans un bureau d’un e´ tage du bˆatiment voisin. Quelle information faut-il lui fournir ? L’information correspondant a` la pi`ece, a` l’´etage, au bˆatiment, au campus...? Il est possible de repr´esenter la sc`ene sous forme arborescente [6]. Par un simple parcours d’arbre, on d´etermine alors une information correspondant a` un niveau de granularit´e par d´efaut qui devrait convenir dans la plupart des cas. Cependant, il se peut que l’utilisateur souhaite obtenir une information situ´ee a` un autre niveau. Dans ce cas, l’interface utilisateur doit proposer un moyen de choisir une information, soit plus g´en´erale, soit plus d´etaill´ee. Acquisition des descriptions. On peut a` raison se



questionner sur la fac¸on d’obtenir les descriptions d’environnements. Outre l’´ecriture ex nihilo des descriptions ou la conversion (automatique, assist´ee ou semi-assist´ee) a` partir de descriptions (par exemple, plans d’architectes auxquels on ajouterait un niveau s´emantique), il est envisageable de permettre le balayage des lieux avec le dispositif, de fac¸on a` construire un



On peut mˆeme imaginer que les non-voyants qui visiteraient de nouveaux lieux pourraient partager leurs mod`eles partiels, de fac¸on a` ce que les autres puissent les utiliser et les am´eliorer a` leur tour. Aide a` la navigation



Il s’agit ici d’ˆetre capable d’indiquer a` l’utilisateur le chemin a` suivre pour se rendre a` un endroit donn´e. De tels syst`emes ont d’ores et d´ej`a e´ t´e d´evelopp´es pour les personnes voyantes : ainsi, les syst`emes de guidage pour automobilistes [10] se d´emocratisent. Un dispositif qui connaˆıt la description structurelle de son environnement peut aider ses utilisateurs a` d´eterminer leur chemin vers une cible donn´ee. Il peut faire la liste des chemins possibles, et mˆeme d´eterminer ceux qui ont une certaine propri´et´e int´eressante, par exemple : le plus court, le moins susceptible d’ˆetre encombr´e, le plus sˆur (du point de vue d’un aveugle), etc. Les crit`eres d’´evaluation des chemins sont donc a` la fois structurels et s´emantiques. En g´en´eral, les interfaces de navigation sont bas´ees sur des modalit´es de sortie graphiques, mais pour les aveugles il est n´ecessaire de concevoir une interaction adapt´ee, car elle sera d´eterminante pour l’acceptation du syst`eme aupr`es des utilisateurs. Ainsi, on peut penser a` des techniques multimodales combinant synth`ese de parole, notes de musique, afficheurs Braille et vibrations tactiles qui donneraient acc`es a` toutes les possibilit´es du syst`eme. ` ´ erale ´ Synthese : architecture gen



En r´esum´e, le syst`eme (fig. 7) se positionne soit par GPS, soit grˆace a` une centrale inertielle. La position ainsi calcul´ee est confront´ee aux informations symboliques (descriptions d’environnements en termes structurels et s´emantiques) de fac¸on a` augmenter sa pr´ecision et compenser les erreurs de positionnement. La description de l’environnement peut eˆ tre soit stock´ee dans le dispositif (par exemple, dans le cas de lieux r´ecemment ou r´eguli`erement visit´es par l’utilisateur), soit t´el´echarg´ee sur un r´eseau sans fil.



aux utilisateurs de vraiment savoir o`u ils se trouvent et trouver leur chemin, et pas seulement d’´eviter les obstacles comme le permettent les appareils actuels. RÉFÉRENCES
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Figure 7 : Architecture du syst`eme.



Le syst`eme dispose de donn´ees contextuelles suppl´ementaires, par exemple grˆace a` des mesures t´el´em´etriques (comme celles fournies par le T´el´etact 2), ou a` des capteur de luminosit´e qui donnent des informations sur les sources de lumi`ere (lumi`ere du jour, lumi`ere artificielle) et qui peuvent parfois aider a` lever certaines incertitudes. Le syst`eme peut ainsi d´eterminer avec pr´ecision sa position et son contexte. Il est alors capable de fournir des informations pertinentes a` propos du lieu courant ou d’un autre lieu d´esign´e par l’interm´ediaire d’un pointeur. CONCLUSION



Dans cet article, nous avons pr´esent´e les deux principaux probl`emes soulev´es par l’aide au d´eplacement pour les personnes aveugles : capture et pr´esentation de l’information. Nous avons dress´e un bilan des techniques exp´eriment´ees jusqu’ici pour r´esoudre ces probl`emes : capteurs infrarouges, ultrasons et laser pour l’acquisition de l’information ; interfaces sonores et tactiles pour sa pr´esentation. Plusieurs dispositifs d’aide aux aveugles sont actuellement disponibles. Dans ce contexte, le T´el´etact 2 constitue un bon compromis entre pr´ecision et utilisabilit´e : son interface tactile a` quatre niveaux est plus facile d’utilisation qu’une interface sonore, tout en gardant une pr´ecision suffisante a` la plupart des situations. De plus, son proxim`etre a` infrarouges peut seconder le laser dans des conditions difficiles, de fac¸on a` maintenir une qualit´e de d´etection constante. Les appareils similaires au T´el´etact 3 se d´emarqueront clairement des dispositifs actuels. Leur but n’est plus la simple mesure de distances, mais la localisation pr´ecise des utilisateurs dans leur environnement, et la pr´esentation d’informations associ´ees a` ces environnements. Ils introduiront de nouvelles fonctionnalit´es, permettant
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