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Introduction générale

Figure 1 – L’œil et la vision
[1]

L’oeil est un organe qui permet aux êtres humains de percevoir et d’interagir avec leur en-
vironnement. Cependant, de nombreuses personnes à travers le monde souffrent de déficiences
visuelles, allant de la vision réduite à la cécité totale. Selon les estimations de l’Organisation
Mondiale de la Santé (OMS) et de l’Agence Internationale pour la Prévention de la Cécité
(International Agency for the Prevention of Blindness"IAPB"), environ 2,2 milliards de per-
sonnes sont malvoyantes.En Algérie, bien que les statistiques soient moins précises, il est
estimé qu’environ 200 000 personnes sont aveugles.[6] [8] [7]

La cécité représente un défi majeur, non seulement pour les individus affectés, mais
aussi pour la société dans son ensemble. Les personnes non-voyantes font face à des obstacles
considérables dans leur vie quotidienne, ce qui limite leur autonomie et leur qualité de vie.
Dans ce contexte, il est essentiel de développer des solutions innovantes pour améliorer leur
indépendance et leur intégration sociale.[6]

1



Chapitre 1

Anatomie de l’œil

1.1 Introduction

Cette étude abordera une analyse approfondie des divers organes impliqués dans le pro-
cessus de la vision. Nous examinerons le rôle de chaque membrane de l’œil,et le fonctionne-
ment du système optique.

1.2 Anatomie de l’œil

1.2.1 Généralités

Organe sensoriel [68] complexe constituant l’un des 5 sens de notre organisme, l’œil est
composé de plusieurs structures, et chaqu’une d’elles avec sa fonction ( figure1.1 ), comme
suite :

• Le segment antérieur, constitué de la cornée, humeur aqueuse, de l’iris et du cristallin.

• Le segment postérieur, constitué de l’humeur vitré, de la rétine et du nerf optique.

• Des annexes constituées des paupières, du système lacrymal et de 6 muscles oculomo-
teurs dont les contractions vont permettre les mouvements oculaires.

2



Chapitre1. Anatomie de l’œil 3

Figure 1.1 – Anatomie de l’œil
[68]

1.2.1.1 Dimensions de l’œil

L’organe responsable de la vue est l’œil. D’un volume modeste d’environ 6,5 cm3 et d’un
poids léger de 7 grammes, il présente une forme sphérique d’un diamètre approximatif de 24
mm. À l’avant, il est complété par une demi-sphère de 8 mm de rayon, connue sous le nom
de cornée.[9]

1.2.2 La conjonctive : « peau » de l’œil

La conjonctive, une mince membrane transparente recouvrant l’œil (représenté en bleu
foncé sur la figure 1.2), agit comme une barrière protectrice, semblable à une peau. Elle assure
la protection de la surface de l’œil. Pour ses pathologies, la conjonctivite se manifeste par
une inflammation ou une infection de cette membrane.[68]

Figure 1.2 – La conjonctive de l’œil (représenté en bleu foncé)
[68].
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1.2.3 La sclère : « coque » de l’œil

Anatomie de la sclère constitue l’enveloppe externe de l’œil, une membrane blanche,
robuste et épaisse. Sur sa face antérieure, elle est recouverte par la conjonctive. Sa texture
tendineuse assure le maintien de la forme et la protection de l’œil. La sclérite se manifeste
par une inflammation de la sclère.[68]

Figure 1.3 – Image montrant la sclère de l’œil
[68].

1.2.4 La cornée : « hublot » de l’œil

Structure de la cornée est hautement innervée, c’est une extension de la sclère située à
l’avant de l’œil. Transparente, elle permet le passage de la lumière vers la rétine. Pour sa
fonction qui est Agissant comme une lentille, la cornée concentre la lumière sur la rétine.
Les troubles de la cornée sont variés et souvent douloureux en raison de sa forte innervation.
L’inflammation de la cornée est appelée kératite.[68]

Figure 1.4 – La corné, le tissus transparent et première lentille de l’œil
[68].

1.2.5 L’iris et la pupille : « diaphragme » de l’œil

L’iris détermine la couleur des yeux, qui varie en fonction de l’épaisseur et de la quantité
de mélanine dans ses lamelles pigmentaires. Plus il y a de mélanine, plus la couleur est foncée.
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L’iris est fin et régule la dilatation de la pupille. Il est nourri par l’humeur aqueuse et des
artérioles.[1]

Figure 1.5 – Représentation visuelle de l’iris et de la pupille de l’œil
[68].

1.2.6 L’angle irido-cornéen : « égouts » de l’œil

L’angle irido-cornéen est formé par la face avant de l’iris et la face arrière de la cornée,
et il contient le trabéculum. Il agit principalement comme un filtre et un système de drainage
pour l’humeur aqueuse dans l’œil. Les problèmes liés à l’angle irido-cornéen peuvent entraîner
des complications graves, telles que le glaucome.[68]

Figure 1.6 – L’angle irido-coréen, entre la cornée et l’iris
[68].

1.2.7 L’humeur aqueuse

L’humeur aqueuse est un liquide clair et transparent qui, avec le corps vitré, aide à
maintenir la pression et la forme de l’œil. Elle est composée principalement d’eau, mais
contient également de la vitamine C, du glucose, de l’acide lactique et des protéines. Elle est
continuellement filtrée et renouvelée, avec un cycle de renouvellement complet toutes les 2 à
3 heures.[1]
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Figure 1.7 – Circulation de l’humeur aqueuse entre le cristallin et la cornée
[68].

1.2.8 Le cristallin : « auto-focus » de l’œil

Le cristallin est limpide, mais il peut devenir opaque en cas de cataracte. Il est respon-
sable d’environ un tiers de la puissance de vision totale de l’œil, joue un rôle crucial dans
l’ajustement de la mise au point pour une vision nette, et absorbe une partie des rayons UV
nocifs. [10]

Figure 1.8 – Présentation du cristallin, la lentille transparente de l’œil
[68].

1.2.9 Le corps ciliaire : « moteur » de l’œil

Le corps ciliaire est relié au cristallin par des fibres appelées Zonule de Zinn. Il est consti-
tué de deux structures qui remplissent des fonctions cruciales. Pour sa fonction, le muscle
ciliaire du corps ciliaire contrôle la forme du cristallin, tandis que ses processus ciliaires,
riches en vaisseaux sanguins, sécrètent l’humeur aqueuse. Les anomalies du corps ciliaire sont
souvent impliquées dans les troubles du glaucome.[68]
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Figure 1.9 – Le Corps Ciliaire de l’Œil
[68].

1.2.10 Le vitré : « chambre noire » de l’œil

L’humeur vitrée, également appelée corps vitré, est un gel qui remplit la partie posté-
rieure de l’œil, située derrière le cristallin. Il occupe une proportion significative du volume
oculaire. En plus de son rôle de support et de protection, le vitré participe aux échanges
nutritifs et à l’élimination des déchets. Il remplit la partie postérieure de l’œil, créant une
sorte de chambre noire. Parfois, le vitré se condense, créant des "corps flottants" qui peuvent
être associés à un risque de décollement de la rétine. [68]

Figure 1.10 – Le corps vitré
[68].

1.2.11 La rétine : « pellicule » de l’œil

La rétine est composée de photo-récepteurs, avec les cônes au centre responsables de
la vision diurne détaillée et de la perception des couleurs, et les bâtonnets en périphérie,
assurant la vision nocturne en noir et blanc ainsi que le champ visuel. Pour sa fonction, elle
tapisse le fond de l’œil, la rétine agit comme l’organe sensible de la vision, convertissant les
signaux lumineux en impulsions nerveuses, telles des cellules photo-voltaïques. [68]
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Figure 1.11 – La rétine de l’œil
[9].

1.2.12 La macula : rétine centrale

La macula est une petite zone de la rétine, située au centre, qui est responsable de notre
vision centrale et nous permet de voir les détails fins avec clarté. Elle contient une forte
concentration de cônes, les cellules photo-réceptrices responsables de la vision des couleurs
et de la vision détaillée. Les dommages à la macula, tels que la dégénérescence maculaire liée
à l’âge, peuvent entraîner une perte significative de la vision centrale. La rétine périphérique
quant à elle contient d’autres types de cellules visuelles : les bâtonnets, qui interviennent dans
la vision nocturne. Elle détecte d’autres informations qui vont concerner le champ visuel, les
mouvements, etc. [70]

1.2.13 Photorecepteurs

1.2.13.1 Cônes

Les cônes sont responsables de la vision des couleurs et fonctionnent mieux dans des
conditions de lumière élevée (vision photopique). Ils permettent la vision fine des détails, ce
qui est essentiel pour des tâches comme la lecture ou la reconnaissance des visages.[71] [11]

• Types de cônes : Il existe trois types de cônes, chacun sensible à différentes longueurs
d’onde de lumière correspondant approximativement aux couleurs rouges, verte et
bleue. Ces distinctions permettent la perception des couleurs par le cerveau à partir
des signaux combinés de ces trois types de cônes.[71]

• Distribution : Les cônes sont principalement concentrés dans la fovéa, le centre de la
rétine, où ils sont très densément packés. Cette concentration élevée contribue à la
haute acuité visuelle dans la vision centrale.[11]
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1.2.13.2 Bâtonnets

Les bâtonnets sont beaucoup plus sensibles à la lumière que les cônes et sont donc
essentiels pour la vision dans des conditions de faible luminosité (vision scotopique). Ils ne
détectent pas les couleurs, mais sont très sensibles aux variations de luminosité.[11]

• Sensibilité : Les bâtonnets sont extrêmement sensibles aux faibles intensités lumineuses,
ce qui les rend cruciaux pour la vision nocturne. Cependant, ils saturent rapidement et
ne fonctionnent pas bien en lumière vive.[71]

• Distribution : Les bâtonnets sont absents de la fovéa et sont plus nombreux dans la
périphérie de la rétine. Cette distribution aide à la vision périphérique et à la détection
du mouvement en périphérie de notre champ visuel.[11]

Figure 1.12 – Bâtonnets et cônes de l’oeil
[11].

1.2.13.3 Fonctionnement des photorécepteurs

Le processus de phototransduction dans les cônes et les bâtonnets implique la conversion
de la lumière en un signal électrique :



Chapitre1. Anatomie de l’œil 10

Figure 1.13 – Le fonctionnement des photorécepteurs dans l’œil
[11].

1. La lumière traverse la cornée et le cristallin pour finalement atteindre la rétine, qui est
composée de millions de bâtonnets et de cônes.

2. Lorsque la lumière frappe les disques des segments extérieurs des photorécepteurs, les
photons les activent. Les bâtonnets sont capables de détecter de très faibles quantités
de lumière, mais les cônes ont besoin d’une lumière plus intense (c’est-à-dire plus de
photons) pour être activés. La plupart de la lumière qui n’est pas absorbée par les
bâtonnets et les cônes est absorbée par les cellules épithéliales situées derrière eux.[11]

Les disques des bâtonnets contiennent de la rhodopsine et les disques des cônes
contiennent des opsines, qui sont des protéines spéciales qui changent de forme lors-
qu’elles sont exposées à la lumière. Cela entraîne l’activation d’une autre protéine, qui
à son tour provoque d’autres changements et la transmission d’un signal visuel. Pour
qu’un signal soit transmis par un cône ou un bâtonnet, des ions (molécules chargées)
entrent et sortent de ces cellules, créant ainsi un potentiel d’action.[71][11]

3. Lorsque le signal atteint le segment interne d’un bâtonnet ou d’un cône, il est transmis
à des cellules nerveuses.[11]

4. Le signal se propage ensuite dans les cellules nerveuses du nerf optique pour atteindre
le cerveau.[11]

5. Le nerf optique transmet les signaux visuels au cerveau, où ils sont intégrés et combinés
pour former une image complète.[11]

1.2.14 La choroïde

Nichée entre la rétine et la sclère, la choroïde est une membrane abritant une multitude
de vaisseaux sanguins et de nerfs. S’étendant de la papille optique au corps ciliaire, elle est
souvent comparée à une éponge vasculaire. La choroïde joue un rôle crucial dans l’alimenta-
tion de la rétine, entre autres fonctions. Les inflammations de la choroïde sont désignées sous
le terme de "choroïdites". [68]
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Figure 1.14 – Structure de la Choroïde de l’oeil
[68]

1.2.15 Le nerf optique : «câblage» de l’œil

Le nerf optique, connu sous le nom de deuxième nerf crânien ou CN II, est une partie
essentielle du système visuel. Chaque nerf optique prend naissance au niveau des cellules
ganglionnaires de la rétine. Les fibres de la rétine nasale et temporale se réunissent pour former
les deux nerfs optiques. Ils passent par le trou optique de l’os sphénoïde et se prolongent en
dedans et en arrière du crâne. Les deux nerfs se rejoignent pour former le chiasma optique,
où les fibres de la rétine nasale se croisent. [71][12]

1.2.16 Chiasma optique

Les nerfs optiques des deux yeux se rejoignent pour former le chiasma optique. À ce
niveau, les fibres provenant de la rétine nasale se croisent, tandis que celles de la rétine
temporale continuent dans la même direction.[15]

Figure 1.15 – Le nerf optique et le cerveau
[13].
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1.2.17 Tractus optique et thalamus

Après le chiasma, les fibres forment les tractus optiques qui se terminent dans le corps
géniculé latéral du thalamus.[13]

1.2.18 Cortex cérébral

Le traitement des informations visuelles dans le cerveau humain est principalement as-
suré par le cortex visuel, situé dans le lobe occipital. Après avoir traversé le nerf optique,
les signaux visuels atteignent le chiasma optique, où les fibres nerveuses se croisent partiel-
lement. Ces signaux sont ensuite relayés vers le corps genouillé latéral du thalamus avant
d’être projetés sur le cortex visuel primaire (V1). Le cortex visuel primaire est responsable
de la réception initiale des informations visuelles. À partir de là, les données sont transmises
à d’autres aires visuelles (V2, V3, V4, MT, etc.) qui traitent divers aspects de l’image tels que
la forme, la couleur et le mouvement 12. Ces aires visuelles sont interconnectées et travaillent
de concert pour permettre une perception visuelle cohérente et détaillée.[14]
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1.3 Conclusion

Pour finir, ce chapitre a exploré l’anatomie fascinante et complexe de l’œil humain,
mettant en lumière les mécanismes précis qui permettent la vision. De la cornée à la rétine,
chaque composant joue un rôle crucial dans la transformation des stimuli lumineux en
images compréhensibles par notre cerveau. Cette compréhension approfondie de l’œil est
essentielle non seulement pour la médecine et la biologie, mais aussi pour le développement
de technologies innovantes destinées à assister les personnes atteintes de cécité.

Dans la section suivante, nous allons passer en revue les maladies pouvant provoquer la
malvoyance ou la cécité, ainsi que les différentes solutions disponibles sur le marcher.



Chapitre 2

Système d’aide à la vision

2.1 Introduction

Comprendre les principales maladies responsables de la cécité est essentiel pour
appréhender l’ampleur de ce défi et orienter les efforts de recherche et de développement
technologique vers des solutions efficaces.

Ce chapitre se divise en deux sections principales. La première partie est consacrée a la
présentation et descriptions des maladies les plus importante causant la cécité, La seconde
partie du chapitre explore les divers outils et appareils actuellement utilisés par les personnes
aveugles ou malvoyantes.

2.2 Principales causes de cécité et leurs prévalences

Nous rencontrons plusieurs cas de personnes malvoyantes ou aveugles. De là, nous dé-
crirons quelques maladies courantes :

2.2.1 La dégénérescence maculaire liée à l’âge : DMLA

La dégénérescence maculaire liée à l’âge (DMLA) est une maladie affectant la macula,
la partie centrale de la rétine, responsable de la vision fine et des détails. Elle touche prin-
cipalement les personnes de plus de 50 ans et peut causer une perte progressive de la vision
centrale, rendant difficile des activités comme la lecture ou la reconnaissance des visages.
Il existe deux formes : la DMLA sèche, plus fréquente et évoluant lentement, et la DMLA
humide, plus rare mais plus rapide et sévère. Bien qu’il n’y ait pas de traitement curatif, des
thérapies peuvent ralentir la progression de la maladie.[17] [69] [67]

Pourcentage de cécité mondiale : Environ 8% [21]

14



Système d’aide de la vision 15

Figure 2.1 – La dégénérescence maculaire liée à l’âge
[22]

2.2.2 l’opacité cornéenne

L’opacité cornéenne est une perte de transparence de la cornée, la partie avant claire de
l’œil. Elle peut être causée par des infections, des traumatismes, des inflammations, ou des
maladies dégénératives, tel que la kératocône, la Kératite, l’ichthyose, le syndrome de l’œil
sec traumatisme, l’ulcère cornéen, les brûlures. Cette opacification entraîne une vision floue
ou réduite, et dans les cas graves, elle peut provoquer une cécité partielle ou totale.[18] [69]
[67]

Pourcentage de cécité mondiale : Environ 5% [21]

Figure 2.2 – Opacité cornéenne
[5]

2.2.3 Rétinopathie Diabétique

Progressivement, de larges zones de la rétine cessent d’être correctement oxygénées. En
réponse, la rétine génère de nouveaux vaisseaux sanguins, encore plus fragiles. Ce processus
s’intensifie et s’étend jusqu’à la macula, située au centre de la rétine, où se trouve le point
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central de la vision. La macula s’épaissit, provoquant un œdème maculaire (gonflement), ce
qui entraîne une baisse significative de l’acuité visuelle, parfois irréversible.[19] [69] [67] En
outre, ces néovaisseaux peuvent saigner dans le vitré, la substance gélatineuse située devant
la rétine, entraînant une perte de vision temporaire jusqu’à la résorption de l’hémorragie.
Toutefois, l’hémorragie peut persister, nécessitant une intervention chirurgicale (vitrectomie).
Ces complications peuvent également conduire à la formation d’une fibrose, causant une
traction sur la rétine, ce qui augmente le risque de déchirure et de décollement rétinien,
aboutissant à une perte définitive de la vision.[19] [69] [67]

Pourcentage de cécité mondiale : Environ 4% [21]

Figure 2.3 – Rétinopathie Diabétique
[3].

2.2.4 Trachome

Le trachome est une infection oculaire bactérienne causée par Chlamydia trachomatis.
Cette maladie est très contagieuse et peut entraîner la cécité si elle n’est pas traitée. Elle se
manifeste par une inflammation de la conjonctive, des paupières gonflées, et une sensibilité à la
lumière. La transmission se fait par contact direct avec les sécrétions oculaires ou nasales d’une
personne infectée, ou par des objets contaminés. Le traitement repose principalement sur des
antibiotiques, et dans les cas avancés, une intervention chirurgicale peut être nécessaire. La
prévention inclut l’amélioration de l’hygiène et l’accès à l’eau potable.[20] [69] [67]

Pourcentage de cécité mondiale : Environ 3% [21]

2.2.5 La cataracte

La cataracte est une affection oculaire caractérisée par une opacification partielle ou
totale du cristallin, ce qui altère la vision et réduit la qualité de vie. Elle peut se manifester
dans un seul œil, mais elle affecte généralement les deux yeux. On diagnostique une cataracte
lorsque la correction optique par des lunettes ne suffit plus à améliorer la vision. Si elle n’est
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pas traitée chirurgicalement, la cataracte peut entraîner une perte de vision progressive et
irréversible.[23] [69] [67]

Pourcentage de cécité mondiale : Environ 51% [21]

Figure 2.4 – La cataracte
[24].

2.2.6 Glaucome

Le glaucome est une maladie progressive du nerf optique souvent associée à une pres-
sion intraoculaire élevée, qui peut endommager les fibres nerveuses. On site deux types de
glaucome :

2.2.6.1 Glaucome à angle ouvert

Le type le plus courant, où la dégradation de la vision est tellement graduelle que de
nombreux patients ne remarquent pas les premiers stades de la maladie.[16]

2.2.6.2 Glaucome à angle fermé

Un cas médical d’urgence caractérisé par une augmentation soudaine et sévère de
la pression intraoculaire, douleur oculaire intense, vision brouillée, et parfois nausées et
vomissements.[16]

Pourcentage de cécité mondiale : Environ 12% [21]
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Figure 2.5 – Glaucome
[16].

2.2.7 Autres Causes

Comprend les erreurs de réfraction non corrigées (myopie, hypermétropie, astigmatisme),
les anomalies congénitales, les traumatismes oculaires,les accidents, et d’autres conditions
moins fréquentes.[21] [69] [67]

Pourcentage de cécité mondiale : Environ 17% [21]

Bien que des maladies puissent entraîner la cécité, il est possible de détecter certains
troubles visuels chez les individus dès leur naissance ou à la suite d’un accident. la technologie
joue un rôle important en proposant des solutions permettant a ces personnes de surmonter
leurs handicapes.
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2.3 Les dispositifs destinés aux personnes malvoyantes et
non-voyantes

2.3.1 Canne blanche

Figure 2.6 – Une canne blanche
[25].

La canne d’aveugle est un outil de mobilité pour les personnes non-voyantes ou mal-
voyantes, leur permettant de se déplacer en toute sécurité en effectuant un balayage de leur
environnement. Elle permet également de signaler leur handicap visuel aux autres, amélio-
rant ainsi leur sécurité et leur confort lors de leurs déplacements.[26] La canne d’aveugle aide
également l’utilisateur à détecter les irrégularités du sol, telles que les trous, les bosses, les
textures et les bordures, ainsi qu’à évaluer la hauteur des marches. Cela permet à la personne
de se déplacer plus facilement et en toute sécurité.[26]

2.3.2 Chiens guides

Les chiens guides sont des chiens spécialement entraînés pour aider les personnes
aveugles ou malvoyantes dans leurs déplacements quotidiens. Ils offrent une autonomie ac-
crue, contournent les obstacles, et assurent la sécurité de leur maître. En plus de guider, ils
apportent une présence rassurante et facilitent les interactions sociales.[28]
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Figure 2.7 – Chien guide
[30].

Bien qu’extrêmement bénéfiques pour les personnes aveugles ou malvoyantes,ils pré-
sentent quelques inconvénients. Ils nécessitent des soins réguliers et coûteux, comme la nour-
riture et les visites chez le vétérinaire. La formation de ces chiens est longue et coûteuse, et
il faut du temps pour que le chien et son maître s’adaptent l’un à l’autre. De plus, bien que
généralement autorisés dans les lieux publics, il peut y avoir des restrictions d’accès. Avoir un
chien guide implique également une grande responsabilité, car il faut s’occuper de l’animal en
plus de compter sur lui pour la mobilité. Enfin, certaines personnes peuvent être allergiques
aux poils chiens ou en avoir peur, ce qui peut poser des problèmes dans les environnements
partagés.[28]

2.3.3 Les lunettes électroniques

Les lunettes électroniques pour malvoyants améliorent l’acuité visuelle et fonctionnent
comme une loupe mobile pour aider à retrouver de l’autonomie. Elles permettent de profiter
à nouveau de certaines activités quotidiennes tout en libérant les mains. Il existe des lunettes
liseuses équipées d’une caméra pour lire différents textes, offrant ainsi une solution mobile et
pratique.[27]
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Figure 2.8 – Lunettes électroniques
[27].

Ces lunettes révolutionnaires qui redonnent (presque) la vue aux personnes malvoyantes,
grâce à un système innovant qui permet de lire des textes à la maison ou en déplacement, de
reconnaître des visages, d’identifier des produits, des billets de banque et des couleurs, ainsi
que de lire les textes des journaux, etc. Ces lunettes sont faciles à utiliser, il suffit d’un geste
simple et intuitif, comme pointer du doigt ou appuyer sur un bouton.

Il existe une autre sorte de lunette appellé OrCam My Eye qui est destiné aux aveugles,
capable de lire du texte imprimé.

OrCam My Eye est capable de lire du texte imprimé en temps réel à partir de n’importe
quelle surface, ce qui permet à une personne de lire des livres, des journaux, des pancartes,
des étiquettes, des menus et même du texte sur un smartphone ou un écran d’ordinateur.
Il s’agit en somme de lunettes pour aveugles qui leur permettent de "voir" le monde qui les
entoure et de reprendre ainsi leurs activités quotidiennes.[72]

Figure 2.9 – OrCam My Eye
[29].
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2.3.4 The voice

Le système The VOICE est une technologie d’assistance pour les personnes malvoyantes
ou non-voyantes. Il utilise une caméra pour capturer des images de l’environnement, qui sont
ensuite converties en niveaux de gris et en sons. Ces sons sont diffusés à travers des écouteurs
pour aider les utilisateurs à percevoir leur environnement et à se déplacer de manière plus
autonome.[31]
Le système The VOICE convertit l’image aux niveaux de gris et à une résolution de 64x64
pixels. Bien que certains prototypes utilisent une caméra montée sur un casque, ce design
futuriste n’est pas bien accueilli par la communauté des non-voyants pour un usage quotidien.
Ils préfèrent généralement un équipement plus discret et neutre, comme des lunettes équipées
d’une petite caméra centrale et d’écouteurs classiques connectés à un mini-PC. Récemment,
une version Android de l’application a été développée, permettant l’utilisation de The VOICE
sur la plupart des téléphones actuels et sur les Google Glass.[31]

Figure 2.10 – The Voice
[31].

2.3.5 The vibe

The Vibe a été créé en 2004 à l’Université René Descartes par le laboratoire de Neuro-
physique et Physiologie du Système Moteur et le laboratoire de Psychologie Expérimentale. Il
fonctionne de manière similaire au système The Voice en encodant la position verticale d’un
pixel en fréquence sonore, qui augmente avec la position verticale du pixel, et les niveaux de
gris en intensité sonore. Cependant, The Vibe encode la position horizontale d’un pixel en
utilisant la disparité binaurale, c’est-à-dire en créant des différences de temps et d’intensité
sonore entre les deux oreilles.[31]



Système d’aide de la vision 23

Figure 2.11 – The Vibe
[31].

2.3.6 Substitution oculaire

Bharambe a développé un dispositif intégré pour remplacer les yeux des malvoyants(VIP)
afin de faciliter la navigation et le pilotage, comme le montre la figure2.12. L’appareil intègre
principalement un microcontrôleur TI MSP 430G2553 pour gérer le système et communiquer
avec les applications Android. Le but de cette application est d’utiliser le GPS, le GSM
amélioré et le GPRS pour obtenir l’emplacement d’une personne et générer de meilleures
directions.[32]

L’équipement intégré comprend deux moteurs à ultrasons HC-SR04 et trois moteurs à
vibrations. La conception de l’appareil est légère et très pratique. En outre, le système utilise
deux capteurs pour résoudre le problème du cône étroit. Ainsi, au lieu de couvrir deux plages,
les dispositifs à ultrasons couvrent trois plages. Cela permet non seulement de détecter les
obstacles, mais aussi à les localiser. Toutefois, la conception pourrait être meilleure car les
autres n’utilisaient pas la base en bois (canne). Le système sera généralement porté par
l’utilisateur.[32]

Figure 2.12 – Système de substitution oculaire
[33].
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2.3.7 Le boitier BuzzClip

Comme la canne électronique, le box BuzzClip utilise les ultrasons pour les obstacles.
BuzzClip avertit les utilisateurs en temps réel grâce à des vibrations intuitives. Il permet de
se déplacer en toute sécurité. C’est un petit appareil de vibration, portable et dissimulé, qui
peut être clipsé sur des vêtements ou tenu à la main.[34]

Figure 2.13 – Le boitier BuzzClip
[35].

2.3.8 Le boitier GPS Sherpa

Le Sherpa est un boîtier électronique qui se fixe sur une canne blanche classique ou un
harnais de chien guide. Il ne remplace pas un outil complet de déplacement, car il ne détecte
pas les obstacles, mais apporte des fonctionnalités supplémentaires à ces outils. Cet appareil
permet d’accéder à des fonctionnalités de navigation GPS.[34]

Figure 2.14 – Le boîtier GPS Sherpa
[36].
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2.3.9 Casquette Radar-Pendentif radar

Dominique ICART expose le projet de casquette et de pendentif radar de la société
Bestpluton. Ces systèmes permettent de détecter les obstacles en hauteur. La 1ère casquette
radar, très légère, s’est révélée satisfaisante en termes d’efficacité, mais peu discrète.[37]

Figure 2.15 – Casquette de la société bestpluton par dominique ICART
[37].

2.3.10 Paul Bach-Y-Rita « Le père de la substitution sensorielle ».

Paul Bach-y-Rita (4 avril 1934 – 20 novembre 2006) était un neuroscientifique américain,
reconnu pour ses contributions significatives à l’étude de la neuroplasticité. Il a été parmi les
premiers à explorer sérieusement ce concept et à proposer la substitution sensorielle comme
méthode pour traiter les troubles neurologiques.[38]
Parmi les Prototypes dont Bach-Y-Rita avait démontré, on citent quelques unes :

2.3.10.1 Dispositif tactile sur la langue

À chaque instant, l’outil que nous utilisons redéfinit nos possibilités. Toutefois, son im-
pact sur notre corps et notre cerveau se manifeste aussi sur le long terme[39]. Pour illustrer
cela, revenons à une autre expérience de Bach-y-Rita. Prenons le sens de l’équilibre, essentiel
mais souvent négligé. Les cellules responsables de la perception des mouvements et de la
position du corps par rapport à la verticale se trouvent dans l’oreille interne. La perte de ces
cellules provoque une sensation de chute constante, rendant difficile la station debout. C’est
ce qu’a vécu Cheryl Schiltz avant de participer à une autre expérience de Bach-y-Rita. L’idée
était de recréer le sens de l’équilibre via le toucher. En utilisant une méthode similaire à celle
employée pour la perception de l’espace, l’équipe de Bach-y-Rita a mis au point un dispositif
tactile sur la langue, relié à un accéléromètre fixé sur la tête.[39]
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Figure 2.16 – Tactile de la langue
[39].

Si Cheryl Schiltz se penche vers l’avant, le stimulus tactile se déplace vers l’avant de la
langue. À l’inverse, si elle penche vers l’arrière, le stimulus se déplacera vers l’arrière, ce qui
lui permet d’adapter la position de son corps. Là encore, les résultats sont spectaculaires et
dès la première séance Cheryl Schiltz peut de nouveau marcher seule. Mais ce qui est encore
plus intéressant ici, c’est qu’il lui est également possible de poser le dispositif et de continuer
à bénéficier de son effet. Et le processus se renforce même au fil du temps. Après quelques
mois d’entraînement, elle marche sans problème et peut maintenant se passer de son dispositif
pendant des mois. L’effet de reconfiguration du cerveau par l’objet est donc durable et tend
à s’accroître avec l’utilisation prolongée du dispositif.[39]

2.3.10.2 Vision de l’espace

Ils peuvent alors oublier les sensations tactiles sur le ventre au profit d’une véritable «
vision » de l’espace. Mieux encore, même avec une matrice très rudimentaire, ils parviennent
à reconnaître des visages[39]. Cette expérience a été une preuve éclatante pour la science,
montrant que le cerveau est un système extrêmement dynamique, en constante évolution. Cela
a eu deux conséquences majeures : d’une part, il est possible de reconfigurer le cerveau à tout
moment de sa vie, et d’autre part, contrairement à l’idée largement acceptée auparavant, le
cerveau n’est pas rigidement divisé en aires distinctes contrôlant chacune une compétence
spécifique. Au lieu de cela, des connexions peuvent se former aisément, permettant ainsi au
toucher d’accéder à la perception de l’espace.[39]
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Figure 2.17 – Photographie extraite de Brain Mechanisms in Sensory Substitution
[39].

2.3.10.3 La tactile sur le ventre

Le dispositif se compose d’une matrice de petits picots connectés à une caméra. L’image
capturée par la caméra est convertie en valeurs de noir et de blanc, les picots agissant comme
des pixels tactiles : noirs, ils sont sortis ; blancs, ils restent rentrés. Étonnamment, même chez
les aveugles de naissance, le cerveau apprend rapidement à transformer ces petits stimuli reçus
sur la peau en une véritable perception de l’espace.[39]

Figure 2.18 – Le tactile sur le ventre
[39].
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Cela nécessite un entraînement cérébral, mais surtout, il est crucial que la personne puisse
manipuler et contrôler la caméra. Cette interaction est essentielle pour que les utilisateurs
puissent relier leurs actions à leurs sensations.[39]

Parmi ces solutions, nous proposons notre projet qui est l’étude et la conception d’un
système artificielle pour aveugle.
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2.4 Conclusion

En conclusion, les progrès technologiques offrent des solutions prometteuses pour sur-
monter la cécité. Les dispositifs assistés par capteurs, et interfaces tactiles améliorent l’auto-
nomie et la qualité de vie des personnes aveugles, favorisant leur intégration sociale.



Chapitre 3

Principe de fonctionnement et
réalisation du projet

3.1 Introduction

Nous détaillons dans ce qui suit les composants électroniques sélectionnés.

3.2 Matériels utilisés

Pour la réalisation de notre système on dispose d’un ensemble de composants et de
logiciels :

3.2.1 Raspberry Pi Zero 2 W

3.2.1.1 Description

Le Raspberry Pi Zero 2 W est le modèle le plus récent de la série Pi Zero, reconnue pour
être la gamme la plus économique des ordinateurs Raspberry Pi.[44]

30
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Figure 3.1 – Raspberry Pi 2
[45].

Ce nouveau micro-ordinateur est équipé de la puce BCM2710A1, déjà utilisée dans le
Raspberry Pi 3, et est doté de 512 Mo de mémoire vive.[44]

3.2.1.2 Fiche technique[46]

• Alimentation à prévoir : 5 Vcc/2,5 A via micro-USB (adaptateur secteur non inclus,
voir 14406)

• Consommation : 600 mA maxi sans périphérique externe

• Microcontrôleur : BCM2710A1

• Microprocesseur : ARM Cortex-A53 quad-core 64 bits à 1 GHz

• GPU : Broadcom VideoCore IV

• WiFi : 2,4 GHz, 802.11 b/g/n

• Bluetooth 4.2 et BLE (Bluetooth Low Energy)

• Mémoire RAM : 512 MB LPDDR2

• Language utilisé : Python

• Température de service : -20 à 70 °C
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• Dimensions : 65 x 30 x mm

• Poids : 10 g

• Version : Raspberry Pi Zero W 2 (W : avec puce Wifi et Bluetooth)

3.2.2 Capteur ultrasons HC-SR04

3.2.2.1 Description

Le capteur ultrasonique HC-SR04 est un dispositif couramment utilisé pour mesurer des
distances, les systèmes d’évitement d’obstacles et les applications de mesure de distance.[47]

Figure 3.2 – Capteur ultrason
[40].

3.2.2.2 Fiche technique[48]

• Tension de fonctionnement : 5V DC

• Courant de fonctionnement : 15 mA

• Angle de détection : 15 degrés

• Plage de mesure : 2 cm à 400 cm

• Précision : ± 3 mm

• Fréquence d’émission : 40 kHz

• Dimensions : 45 mm x 20 mm x 15 mm
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3.2.2.3 Principe de fonctionnement[41]

Figure 3.3 – Le fonctionnement du capteur ultrason
[42].

1. Émission d’un Signal Ultrasonore : Le capteur envoie une série d’ondes ultrasonores
à une fréquence de 40 kHz via son émetteur (Transmitter).

2. Réflexion du signal : Les ondes se déplacent dans l’air et se réfléchissent lorsqu’elles
rencontrent un objet.

3. Réception du signal : Les ondes réfléchies sont captées par le récepteur (Receiver)
du capteur.

4. Calcul de la distance : Le capteur mesure le temps écoulé entre l’émission et la
réception du signal (appelé "temps de vol" ou time of flight).

La distance est calculée en utilisant la formule :

distance =
temps de vol × vitesse du son

2
(3.1)

La vitesse du son dans l’air est d’environ 343 m/s à 20°C.

3.2.3 Capteur de distance VL53L0X

3.2.3.1 Description [73]

Le VL53L0X est un capteur de distance basé sur la technologie Time-of-Flight (ToF)
développé par STMicroelectronics. Il mesure la distance en émettant une impulsion laser
infrarouge et en calculant le temps que met cette impulsion à revenir après avoir été réfléchie
par un objet. Ce capteur est populaire pour sa précision, sa taille compacte et sa facilité
d’intégration dans divers projets d’électronique.
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Figure 3.4 – Capteur de distance VL53L0X

3.2.3.2 Caractéristiques techniques [49]

• Technologie : Time-of-Flight (ToF)

• Plage de mesure : 30 mm à 2000 mm (2 m)

• Précision : ± 3% à ± 10% selon la distance

• Fréquence de mesure : Jusqu’à 50 Hz

• longueur d’onde :Laser 940 nm VCSEL (laser à émission de surface à cavité verticale)

• Champ de vision : 25°

• Interface : I²C

• Tension de fonctionnement : 2.6V à 3.5V

• Dimensions : 4.4 mm x 2.4 mm x 1.0 mm

3.2.3.3 Les étapes du fonctionnement d’un capteur de distance VL53L0X [73]

1. Émission d’un signal lumineux : Le capteur TOF envoie une impulsion lumineuse
(généralement un faisceau infrarouge ou laser). Ce signal est émis vers l’objet cible dont
on veut mesurer la distance.

2. Réflexion du signal : La lumière se propage dans l’air jusqu’à rencontrer un objet.
Lorsque le signal atteint la surface de l’objet, une partie de celui-ci est réfléchie dans
toutes les directions.
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3. Réception du signal réfléchi : Le capteur contient un détecteur qui reçoit la lumière
réfléchie par l’objet.

4. Mesure du temps de vol : Le capteur mesure précisément le temps écoulé entre
l’émission du faisceau lumineux et la réception du faisceau réfléchi.

5. Calcul de la distance : Grâce à la formule suivante, le capteur calcule la distance
entre le capteur et l’objet.

Figure 3.5 – Capteur de distance VL53L0X
[73].

3.2.4 Capteur TOF400C-VL53L1X

Figure 3.6 – Capteur 400CVL53L1X
[43].

3.2.4.1 Fiche technique [50]

• Technologie : Time-of-Flight (ToF)
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• Plage de Mesure : Jusqu’à 4 mètres

• Fréquence de Mesure : Jusqu’à 50 Hz

• Dimensions : 4.9 x 2.5 x 1.56 mm

• Laser : Émetteur laser invisible 940 nm (Classe 1)

• Interface : I²C (jusqu’à 400 kHz)

• Alimentation : 2.8V

• Fonctionnalités : Taille et position de la zone d’intérêt (ROI) programmables, détection
multi-zones, faible consommation d’énergie.

3.2.5 Arduino UNO

3.2.5.1 Description [52]

La carte arduino UNO est un microcontrôleur ATmega328 programmable permettant
de faire fonctionner des composants (moteur et led..).Elle possède des ports permettant par
exemple de se connecter à un ordinateur ou de s’alimenter.

Figure 3.7 – Arduino uno
[53].

3.2.5.2 Fiche technique [52]

• Microcontrôleur : ATmega328P

• Tension de fonctionnement : 5V

• Tension d’alimentation (recommandée) : 7-12V
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• Tension d’alimentation (limites) : 6-20V

• Broches E/S numériques : 14 (dont 6 peuvent être utilisées comme sorties PWM)

• Broches d’entrées analogiques : 6

• Courant maximum par broche E/S : 40 mA

• Mémoire Flash : 32 KB (ATmega328P) dont 0.5 KB utilisés par le bootloader

• Language utilisé : C++

• SRAM : 2 KB (ATmega328P)

• EEPROM : 1 KB (ATmega328P)

• Vitesse d’horloge : 16 MHz

3.2.6 Arduino mega2560

Figure 3.8 – Arduino mega2560
[2]

3.2.6.1 Description [54]

L’Arduino Mega 2560 est une carte microcontrôleur basée sur l’ATmega2560, conçue
pour des projets nécessitant plus de lignes d’E/S, plus de mémoire pour les sketches et plus
de RAM12.

3.2.6.2 Fiche technique [54]

• Microcontrôleur : ATmega2560

• Tension de fonctionnement : 5V

• Tension d’alimentation (recommandée) : 7-12V

• Tension d’alimentation (limites) : 6-20V
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• Broches E/S numériques : 54 (dont 15 peuvent être utilisées comme sorties PWM)

• Broches d’entrées analogiques : 16

• Ports série (UART) : 4

• Mémoire Flash : 256 KB (dont 8 KB utilisés par le bootloader)

• Language utilisé : C++

• SRAM : 8 KB

• EEPROM : 4 KB

• Vitesse d’horloge : 16 MHz

• Connecteurs : USB, alimentation, ICSP, et bouton de réinitialisation

3.2.7 Le servomoteur MG90S

3.2.7.1 Description [55]

Le servomoteur MG90S est un micro servomoteur à engrenages métalliques, connu pour
sa petite taille et sa haute performance.

Figure 3.9 – Servomoteur MG90S
[62].

3.2.7.2 Fiche technique [55]

• Tension de fonctionnement : 4.8V à 6V (typiquement 5V)
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• Couple de blocage : 1.8 kg/cm (4.8V) à 2.2 kg/cm (6V)

• Vitesse de fonctionnement : 0.1s/60° (4.8V)

• Type d’engrenage : Métal

• Rotation : 0° à 180°

• Poids : 13.4g

• Dimensions : 22.8 x 22.4 x 12 mm

3.2.8 Le servomoteur SG90

3.2.8.1 Description [56]

Le servomoteur SG90 est un micro servomoteur populaire, souvent utilisé dans des pro-
jets de robotique et d’électronique en raison de sa petite taille et de sa facilité d’utilisation.

Figure 3.10 – Servomoteur MG90
[63].

3.2.8.2 Fiche technique [56]

• Tension de fonctionnement : 4.8V à 6V

• Couple de blocage : 1.2 kg/cm (4.8V)

• Vitesse de fonctionnement : 0.12s/60° (4.8V)

• Type d’engrenage : Plastique
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• Rotation : 0° à 180°

• Poids : 9g

• Dimensions : 22 x 11.5 x 27 mm

3.2.9 Ventilo Brushless dc fan

Figure 3.11 – Ventilo-Brushless DC FAN
[64].

3.2.9.1 Description [57]

Ce modèle est équipé d’un moteur sans balais,qui marche avec une alimentation de 5V ce
qui le rend particulièrement silencieux, durable et économe en énergie. L’utilisation des fans
s’est avérée cruciale vu l’échauffement important de notre carte Raspberry. Notre première
solution c’est porté sur l’utilisation d’une patte thermique, qui s’est avérée inefficace à cause
de son état liquide permanent, nous laissant pas la possibilité d’y ajouter un dissipateur
thermique. donc, grâce à ses performances fiables et son faible niveau de bruit, il a été un
choix idéal pour assurer un refroidissement de la carte Raspberry Pi Zero 2 W efficace tout
au long de notre projet.

3.2.10 Moteur Pas à Pas 28BYJ-48-08 5 Vcc

3.2.10.1 Description [58]

Le moteur pas à pas 28BYJ-48-08 est un moteur unipolaire compact et économique,
idéal pour des applications nécessitant un contrôle précis de la position et de la vitesse.
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Fonctionnant à une tension nominale de 5 Vcc, il offre un couple de maintien de 300 g·cm
et un angle de pas de 5.625°/64, ce qui permet une rotation fine et contrôlée. Ce moteur est
souvent utilisé dans les imprimantes 3D, les scanners, les machines-outils et la robotique.

3.2.10.2 Fiche technique [58]

• Alimentation : 5 Vcc

• Résistance : 21 ohms

• Intensité : 25 mA

• Réduction : 1/64

• Nombre de pas par tour : 64 (réduction de 4096 en sortie d’axe)

• Entraxe de fixation : 35 mm

• Axe : Ø5 mm avec double méplat (épaisseur 3 mm)

• Longueur de l’axe : 12 mm

3.2.11 Chargeur 5V 5A

3.2.11.1 Description [59]

Le chargeur 5V 5A est un adaptateur secteur conçu pour convertir le courant alternatif
(AC) de 220V en courant continu (DC) de 5V avec une capacité de 5 ampères. Il est cou-
ramment utilisé pour alimenter des dispositifs électroniques nécessitant une tension stable
et un courant relativement élevé, comme des micro-contrôleurs, des modules de contrôle de
moteurs, des systèmes embarqués, ou encore des périphériques USB.
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Figure 3.12 – Chargeur 5V 5A

3.2.11.2 Fiche Technique [59]

• Tension d’entrée : 220V AC (tension standard des prises domestiques).

• Tension de sortie : 5V DC, adapté pour alimenter de nombreux composants électro-
niques sensibles.

• Courant de sortie : 5A, fournissant une puissance suffisante pour des dispositifs gour-
mands en énergie.

• Connecteur : Souvent équipé d’un connecteur DC (barrel jack) de type 5.5mm x 2.1mm.
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