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INTRODUCTION 

Des travaux ont été menés au laboratoire de mesure automatique 
sur la communication écrite voyant-aveugle et ont conduit à la 

. réalisation d'un procédé appelé LOGIBRAILLE permettant la saisie 
dactylographique du type traitement de texte d'un voyant ne 
connaissant pas le Braille et la transcription automatique en 
Braille intégral ou abrégé, au fur et à mesure de cette saisie 
(transcription en temps réel). Il existe à l'heure actuelle 
plusieurs dizaines de stations en France et à llétranger et le 
besoin se fait sentir d'assurer également la communication 
inverse aveugle-voyant. 

Pour assurer cette communication, nous étudions dans une première 
partie le problème de la transcription temps réel Braille-noir 
qui a abouti à un processeur logiciel compact ( 14 kilooctets) 
capable de transcrire des chaînes Braille intégral ou abrégé à un 
rythme voisin de 15 millisecondes par mot. Les chaînes Braille 
peuvent provenir d'un réseau télématique ou exister sur un 
support relief. 

Dans une seconde partie, nous étudions la conception d'un 
automate de lecture optique et de reconnaissance de relief 
Braille. Cette étude nous a conduit à passer en revue diverses 
méthodes de filtrage du signal , à présenter celle qui semble la 
mieux adaptée et à proposer une méthode de reconnaissance du 
relief Braille. 

Dans une troisième partie, nous présentons la réalisation de 
l'ensemble du système électronique compose de l'automate de 
lecture et de reconnaissance de relief qui fournit les chalnes 
Braille au processeur de transcription. 

Ce systjme est muni d'un éditeur de texte et d'un noyau logiciel 
de notre conception pour restituer les textes noir et Braille 
soit sur un support visuel, soit sur un support courant. 

Ce procédé, appelé LECTOBRAILLE, trouve des applications dans le 
dommaine de l'éducation ( correction d'épreuves d'examen par des 
enseignants voyants et dans le domaine de la restitution 
dl ouvrages Braille anciens et altérés. 



A V A N T - P R O P O S  



AVANT-PROPOS 

- PRINCIPE DE L'ECRITURE EN RELIEF - 
La vue est de nos cinq sens celui qui permet le plus l'accès à la 
connaissance. Jusqu'a une époque tres récente la transmission et 
la sauvegarde des connaissances ont été principalement réalisés 
par l'intermédiaire de supports visuels (livres ou dessins). 

Les déficients visuels ne pouvaient avoir accès à ces 
connaissances que par la lecture orale faite par un voyant. 

Cette pratique présente des contraintes que l'on peut facilement 
deviner (disponibilité du lecteur, interprétation du texte, etc.) 
et très vite plusieurs méthodes furent élaborées pour permettre 
la lecture d'un livre en relief par une saisie tactile. 

La première méthode qui consistait à reproduire en relief les 
caractères imprimés d'un livre fut trés vite abandonnée car les 
reliefs n'étaient pas adaptés au sens du toucher ( trop 
d'informations à analyser pour différencier deux caractères ) et 
leur reconnaissance étsit lente et fatigante. 

C'est en 1825 que Louis Braille proposa une méthode qui porce son 
nom et qui est basée sur le codage des caractères orthograhiques 
à l'aide de reliefs facilement reconnaissables. 

Chaque relief Braille est constitué d'une matrice de six points 
qui peuvent être mis en relief ( figure la ) et les différentes 
combinaisons de ces points générent des caractéres 
orthographiques différents dont le nombre maximal est de 63. 
Chaque caractère Braille est une matrice de points en relief et 
l'ensemble des points de cette matrice constitue ce que l'on 
appelle un graphème Braille. 

Caractère Braille embossé Caractère Braille 
selon le format préconisé par compté dans le 
Weyers, Ethington, et Ashscroft sens de l'écriture 

FIGURE la FIGURE 1b 

La fabrication de ces graphèmes Braille peut être réalisée soit 
en poinçonnant un creux au verso c'un support papier (embossage 
mécanique ou manuel ) ? soit en déposant une matière 
sur le support (thermogravure), soit en déformant une feuille de 
mati4re plastique thermodurcissable ( thermoformage). 



La méthode q u i  e s t  e n c o r e  l a  p l u s  u t i s é e  p a r  l e s  a v e u g l e s  e s t  
l ' e m b o s s a g e  manuel  à l ' a i d e  d ' u n e  t a b l e t t e .  L ' é c r i t u r e  d ' u n  t e x t e  
s e  f a i t  a l o r s  d e  d r o i t e  a gauche  d a n s  l e  s e n s  i n v e r s e  d e  l a  
l e c t u r e .  Les graphèmes B r a i l l e  d o i v e n t  a u s s i  ê t r e  embossés  d a n s  
l e  s e n s  i n v e r s e  d e  c e l u i  d e  l a  l e c t u r e  e t  pour  f a c i l i t e r  l e  
r e p é r a g e  d e s  p o i n t s  r e l i e f  d ' u n  graphème une c o n v e n t i o n  numér ique  
a é t é  a d o p t é e  e t  e s t  r e p r é s e n t é e  d a n s  l a  f i g u r e  Ib. 

L ' é c r i t u r e  e n  r e l i e f  B r a i l l e  e s t  d e  n o s  j o u r s  u n i v e r s e l l e m e n t  
u t i l i s é e  c a r  e l l e  pe rme t  l a  l e c t u r e  d e s  t e x t e s  à u n e  v i t e s s e  
p r o c h e  d e  c e l l e  d e s  v o y a n t s .  La fo rme  d e s  r e l i e f s  e s t  b i e n  
a d a p t é e  à l a  l e c t u r e  a u  t o u c h e r  ( 1 )  e t  l a  l o g i q u e  d u  codage d e s  
d i f f é r e n t s  r e l i e f s  f a c i l i t e  l ' a p p r e n t i s s a g e  du  B r a i l l e .  

I l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  r e m a r q u e r  que  l f 6 c r i t u r e  B r a i l l e  e n g l o b e  
deux  n o t i o n s  d i s t i n c t e s  q u i  s o n t  d ' u n e  p a r t  l e  r e l i e f  B r a i l l e  e t  
d ' a u t r e  p a r t  l e  codage  B r a i l l e  . 
Le r e l i e f  B r a i l l e  c o n c e r n e  l e  g r a p h i s m e  d ' u n  c a r a c t è r e  B r a i l l e ,  
c f  e s t  - à - d i r e  q u e  chaque  r e l i e f  B r a i l l e  p e u t  ê t r e  i d e n t i f i é  s o i t  
p a r  l e  r e p é r a g e  numér ique  d e s  p o i n t s  e n  r e l i e f  q u i  l e  
c o n s t i t u e n t ,  s o i t  p a r  un code  A .S .C . I . I .  B r a i l l e  t r a d u i s a n t  d e  l a  
même m a n i è r e  l a  p o s i t i o n  d e s  p o i n t s  e n  r e l i e f .  

Le  codage  B r a i l l e  c o n c e r n e  l e s  d i f f é r e n t e s  r é g l e s  d e  t r a d u c t i o n  
p e r m e t t a n t  d e  t r a n s f o r m e r  d e s  c a r a c t é r e s  o r t h o g r a p h i q u e s  en c o d e s  
B r a i l l e  q u i  s e r o n t  e n s u i t e  m i s  e n  r e l i e f .  

Nous a v o n s  e f f e c t u é  une  d i s t i n c t i o n  e n t r e  l e  r e l i e f  B r a i l l e  e t  l e  
c o d a g e  B r a i l l e  ( t a b l e a u  2 )  pour  l e s  deux  r a i s o n s  s u i v a n t e s  : 

- l a  p r e m i h r e  e s t  l i é e  a u  nombre r é d u i t  d e  r e l i e f s  B r a i l l e  
d i s p o n i b l e s .  En e f f e t  l e s  63 graphèmes B r a i l l e s  o b t e n u s  ne  
p e r m e t t e n t  p a s  d e  c o d e r  d i r e c t e m e n t  l ' e n s e m b l e  d e s  c a r a c t è r e s  
o r t h o g r a p h i q u e s  ( m a j u s c u l e s ,  m i n u s c u l e s ,  c h i f f r e s ,  p o n c t u a t i o n s ) .  

- l a  s e c o n d e  e s t  l i é e  a u  f a i t  que  p l u s i e u r s  c o d a g e s  peuven t  ê t r e  
u t i l i s é s  pour  t r a n s c r i r e  en  r e l i e f s  B r a i l l e  l e s  mots  n o i r s  d ' u n  
t e x t e .  En e f f e t ,  un mot p e u t  ê t r e  t r a n s c r i t  p a r  l e  codage  en 
B r a i l l e  i n t é g r a l  ou p a r  l e  codage  e n  B r a i l l e  a b r é g é .  

TABLEAU 2: D i f f é r e n c e  e n t r e  r e l i e f  B r a i l l e  e t  codage  B r a i l l e  

s i g n i f i c a t i o n  a p r g s  c o d a g e  B r a i l l e  

l e t t r e  b  ( 62  1 ( i n t é g r a l )  

mot ( b i e n  ) ( a b r d g é  ) 

l e t t r e  B ( 42 ) 

r e l i e f  B r a i l l e  

a O 

U t g  U 
i 6  
* O  

u Oq w 
- - 

O* 40 

I :O= gg 

c o d e  B r a i l l e  

f 4 2  

$ 4 2  

+ 2 3 , $ 4 2  



- LE BRAILLE INTEGRAL - 
Les 63 r e l i e f s  B r a i l l e  n e  p e r m e t t e n t  p a s  d e  c o d e r  t o u t e s  l e s  
l e t t r e s  e t  l e s  s i g n e s  d ' u n  t e x t e  n o i r .  Les  l e t t r e s  e t  l e s  s i g n e s  
d e  l ' a l p h a b e t  l e s  p l u s  u t i l i s é s  o n t  é t é  codé  à l ' l a i d e  d ' u n  s e u l  
c o d e  Bra i l l e  a u q u e l  e s t  a s s o c i é  un s e u l  r e l i e f  B ra i l l e .  C f  e s t  l e  
cas d e s  exemples  d u  t a b l e a u  3. 

Les a u t r e s  l e t t r e s  e t  symoo le s  d e  l l â l p h a b e t  o n t  é t é  c o d é s  en  
combinant  p l u s i e u r s  c o d e s  B r a i l l e .  C 'est  l e  c a s  d e s  l e t t r e s  
m a j u s c u l e s  ( exemple  d e  l a  l e t t r e  b  m a j u s c u l e  d u  t a S l e a u  21, d e s  
c h i f f r e s ,  d e s  symbo le s  d e  mise e n  v a l e u r  d ' u n  t e x t e  ( mots  
s o u l i g n é s ,  mot e n  i t a l i q u e )  e t  d e s  symbo le s  s p é c i a u x  ( pour  c e n t ,  
p o u r  m i l l e ,  d e g r é ,  numéro ) .  

TABLEAU 3 

L ' u t i l i s a t i o n  d e  p l u s i e u r s  c o d e s  B r a i l l e  pour  t y a d u i r e  une l e t t r e  
d e  l ' a l p h a b e t  e n t r a î n e  une a u g m e n t a t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  du t e x t e  
e n  B r a i l l e .  La d i m e n s i o n  d l  un g raph5ne  B r a i l l e  e s t  p l u s  g rande  
q u e  c e l l e  d ' u n e  l e t t r e  n o i r e  d e  tcillc n o r m a l e  e t  un o u v r a g e  en 
E r a i l l e  i n t é g r a l  d e v i r n t  v i t e  l o u r d  e t  vo lumineux  ( u n e  pâge  d e  
t e x t e  n o i r  occupe  e n v i r o n  t r o i s  pages  d e  t e x t e  a r â i l l e ) .  

Pour  r e m é d i e r  à c e t  i n c o n v é n i e n t ,  une methode d e  c ~ r n p r e s s i o n  de  
t e x t e  p a r  l e  codage  a p p e l 4  E r c i l l e  a'orSg4 a et& mise a u  p o i n t  en  
1&E2 p a r  k u r i c e  C e  l a  SIZERANNZ. 



- BRAILLE ABREGE - 
L ' u t i l i s a t i o n  du  codage  e n  B r a i l l e  a b r é g é  permet  d ' u n e  p a r t  d e  
r é d u i r e  l e  volume d e s  o u v r a g e s  ( e n v i r o n  30s  p a r  r a p p o r t  a u  
B r a i l l e  i n t é g r a l )  e t  d ' a u t r e  p a r t  d l  augmen te r  l a  r a p i d i t é  d e  
l e c t u r e  e t  d ' é c r i t u r e  d ' u n  t e x t e  B r a i l l e .  

L e s  r é g l e s  a d o p t é e s  pour  l a  r e p r é s e n t a t i o n  d e s  r e l i e f s  B r a i l l e  ne  
c h a n g e n t  p a s .  S e u l e s  l e s  r é g l e s  p e r m e t t a n t  l a  t r a d u c t i o n  d e s  
mo t s  n o i r s  s o n t  m o d i f i é e s .  L a  démarche  u t i l i s é e  p o u r  é t a b l i r  l e s  
d i f f é r e n t e s  r é g l e s  d e  codage  e s t  a n a l y s é e  d a n s  l a  p r e m i S r e  p a r t i 5  
d e  n o t r e  mémoire.  

La t r a n s c r i p t i o n  d ' u n  mot n o i r  e n  B r a i l l e  a b r é g é  n é c e s s i t e  l a  
c o n n a i s s a n c e  d e s  é l é m e n t s  s u i v a n t s  : 

- l ' e n s e m b l e  d e s  mots  e t  l o c u t i o n s  d e  l a  l a n g u e  f r a n ç a i s e  q u i  
s o n t  d ' u n  emplo i  f r é q u e n t  e t  q u i  o n t  é t é  a b r é g é s .  Ces m o t s  s o n t  
a u  nombre d e  900 e t  c o n s t i t u e n t  l ' i n d e x  B r a i l l e .  

- l ' e n s e m b l e  d e s  c o n t r a c t i o n s  e t  d e s  r é g l e s  q u i  l e u r  s o n t  l i é e s .  

- l e s  r é g l e s  d e  p r é s e n t a t i o n  d ' u n  t e x t e  B r a i l l e .  

- l ' e n s e m b l e  d e s  6 3  c o d e s  B r a i l l e .  
w 

P l u s i e u r s  exemples  d e  mots  n o i r s  t r a d u i t s  e n  B r a i l l e  a b r é g é  s o n t  
r e p r é s e n t é s  d a n s  l e  t a b l e a u  4 .  

TABLEAU 4 
r 

<. .O 0. 1 
beaucoup : ao oo Appa r t i en t  à 7 a 1 i s t e  des  mots 

"O "O du d i c t i o n n a i r e  
b c 

00 3. 0. .O 
* inondat ionu  : o. oo  oa oo Décomposé en c o n t r a c t i o n s  

00 0. 00 O. 

( i n )  (on)  ( d )  ( a t i o n )  
t 

1 

Du f a i t  d e  sa c o m p l e x i t é ,  l e  B r a i l l e  a b r é g é  e s t  s e u l e m e n t  u t i l i s é  
p a r  un t i e r s  d e s  a v e u g l e s  e t  i l  n é c e s s i t e  l a  c o n n a i s s a n c e  
p r é a l a b l e  du  codage  e n  B r a i l l e  i n t é g r a l .  

L ' e n s e m b l e  d e s  r é g l e s  d e  codage  e n  B r a i l l e  a b r é g e  e s t  d é c r i t  d a n s  
un document p u b l i é  p a r  l ' A s s o c i a t i o n  V a l e n t i n  Hauy ( é d i t i o n  d e  
1964)  e t  c ' e s t  c e  document q u e  nous  a v o n s  u t i l i s é  pou r  é l a b o r e r  
un a l g o r i t h m e  d e  t r a n s c r i p t i o n  i n v e r s e .  
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ETUDE DE LA TRANSCRIPTION INVERSE BRAILLE-NOIR 

L a  t r a n s c r i p t i o n  B r a i l l e - n o i r  d ' u n e  c h a î n e ,  c o n s t r u i t e  s e l o n  l e s  
p r i n c i p e s  é n o n c é s  précédemment ,  compor t e  deux  p a r t i e s  d i s t i n c t e s  
q u i  s o n t  l ' a n a l y s e  d e  l a  t r a n s c r i p t i o n  d ' u n e  c h a î n e  c o d é e  en 
Bra i l l e  i n t é g r a l  e t  c e l l e  d ' u n e  c h a î n e  codée  e n  B r a i l l e  a b r é g é .  
Nous é t u d i r o n s  e n  p r e m i e r  l i e u  l e s  c h a î n e s  c o d é e s  en  B r a i l l e  
a b r é g é ,  l e  codage  e n  B r a i l l e  i n t é g r a l  n e  p r é s e n t a n t  p a s  d e  
d i f f i c u l t é s  d e  t r a n s c r i p t i o n  . 

1- 1  ) Fondeme- g e  e n  B r a i l l e  a b r é g é  e t  
d é f i n i t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  c h a î n e s  B r a i l l e -  

L ' é t u d e  d ' u n  a l g o r i t h m e  d e  t r a n s c r i p t i o n  i n v e r s e  B r a i l l e  a b r é g é  
n o i r  n é c e s s i t e  t o u t  d ' a b o r d  l a  c o n n a i s s a n c e  e x h a u s t i v e  d e s  r é g l e s  
d e  codage  d i r e c t  é t a b l i e s  e n  1882 p a r  Maur i ce  d e  L a  S i z e r a n n e .  
C'est  l ' a n a l y s e  d e  l a  démarche  i n t u i t i v e  e f f e c t u é e  l o r s  d e  
l ' é l a b o r a t i o n  d e  ces r é g l e s  q u i  nous  p e r m e t t r a  d e  d é f i n i r  l e s  
d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  c h a î n e s  B r a i l l e  g é n é r é e s  p a r  l e  codage  
Bra i l l e  a b r é g é  . 
1-1-11 ~ o d é l i s a t i o n  du codage  d ' u n s  c h a î n e  e n  B r a i l l e  abrégé- 

L ' u t i l i s a t i o n  du  Bra i l l e  a b r é g é  pe rme t  d e  r é d u i r e  l a  t a i l l e  d e s  
o u v r a g e s  B r a i l l e  e t  d ' a u g m e n t e r  l a  r a p i d i t é  d e  l e c t u r e  d ' u n  
t e x t e .  S o i t  N l ' e n s e m b l e  d e s  c h a î n e s  n o i r e s  d u  d i c t i o n n a i r e  d e  l a  
l a n g u e  f r a n ç a i s e ,  s o i t  N * 1' ensemble  d e s  c c l r a c t j r e s  
o r t h o g r a p h i q u e s .  On p e u t  d i r e  que  l a  t r a n s c r i p t i o n  d i r e c t e  T en  
B r a i l l e  d ' u n e  c h a î n e  n o i r e  o( ( o( tS N )  e s t  une  a p p l i c a t i o n  
d e  N X d a n s  N *  . 
S o i t  une  c h a î n e  n o i r e  & 

on a p p e l l e  l o n g u e u r  d e  l a  c h a î n e  

e t  nous  n o t e r o n s  l a  s u i t e  d e  c a r a c t h r e s  

l e  r é s u l t a t  d e  l ' a p p l i c a t i o n  T p e u t  s l i n o n c e r  

On o b t i e n t -  e n  f a i t  une  r é d u c t i o n  d e  30% d e  l o n g u e u r  d ' u n  t e x t e  
p a r  s o n  codage  e n  Bra i l l e  a b r é g é .  



1-1-2) Définition d'une Chaîne dictionnaire 

M. de la Sizeranne a tout d'abord isolé l'ensemble des mots de 
la langue française ayant une fréquence d'apparition élevée. Cet 
ensemble constitue l'index Braille B1 dans lequel à toute chaîne 
noire 4 est associée une traduction T ( 4  ) de longeur minimale 
qui a une signification permettant un apprentissage 
mnémotechnique aisé. Nous appelerons "chaine dictionnairen, toute 
chaîne appartenant à cet index. 

Soit p une chaîne dictionnaire 

où bh E bX ensemble des 6 3  codes Braille 

p peut se mettre sous la forme générale : 

où - p(p) est l'ensemble des préfixes des chaînes 
appartenant à l'index B1 

- Pt( l)) est l'ensemble des racines des chaînes 
appartenant à l'index BI 

est 1' ensemble des suffixes st associant 
aux chaînes Braille de l'index B1 

- h est une terminaison qui peut être un féminin, 
un pluriel ou un féminin pluriel 

Quelques exemples de chaines dictionnaire sont donnés dans le 
tableau 5. 

TABLEAU 5 

s 

chaine Braille traduction noire 

I 

p(4) r ( H )  ~(4) A 
- FC - - 
- FC T S 

FC 

FCTS 
facile 

facilités 
! D 

CO !DOS 
t 

produit 

coproductions 

- !D - - 
CO ! D O S 

I " 



1-1-31 D é f i n i t i o n  d ' u n e  c h a î n e  c o n t r a c t i o n  

Les mots  d e  l a  l a n g u e  f r a n ç a i s e  q u i  s o n t  d ' u n  emplo i  moins  cou- 
r a n t  n e  f o n t  p a s  p a r t i e  d e  l ' i n d e x  B r a i l l e .  S i  l 1 o n  d é s i r e  
r é d u i r e  l a  l o n g u e u r  d e  c e s  m o t s ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  l e s  a b r é g e r  
e t  p l u s i e u r s  mé thodes  p e u v e n t  ê t r e  mises e n  o e u v r e .  La méthode  
p h o n é t i q u e  u t i l i s é e  e n  s t é n o g r a p h i e  n e  p e u t  d o n n e r  s a t i s f a c t i o n  
c a r  e l l e  n e  c o n s e r v e  p a s  l ' o r t h o g r a p h e  d e s  mo t s  a b r é g é s .  
Cependant  l a  découpe  s y l l a b i q u e  d ' u n  mot m o n t r e  q u e  c e r t a i n s  
g roupemen t s  d e  l e t t r e s  n ' a p p a r a i s s e n t  que  d a n s  un c o n t e x t e  
d é t e r m i n é  e t  p e u v e n t  donc  ê t r e  a b r é g é s .  C e t t e  s i t u a t i o n  e s t  
i l l u s t r é e  p a r  l e s  exemples  du  t a b l e a u  6 .  

TABLEAU 6 

Ces g roupemen t s  d e  l e t t r e s  s o n t  a p p e l é s  c o n t r a c t i o n s .  L ' i d é e  
i n t u i t i v e  d e  M .  d e  l a  S i z e r a n n e  a  é t é  d e  r e m p l a c e r  une 
c o n t r a c t i o n  p a r  un symbole  B r a i l l e  d o n t  l ' e m p l o i  n e  d e v a i t  pa s  
c r é e r  d '  a m b i g u ï t é  d e  r e l e c t u r e .  

mot e n  n o i r  

t r a n s f é r e r  

Les 03  symbo le s  B r a i l l e  c o r r e s p o n d a n t  aux c o m b i n a i s o n s  d e s  s i x  
p o i n t s  d ' u n  r e l i e f  B r a i l l e  é t a n t  u t i l i s é s ,  i l  f a l l a i t  r e c h e r c h e r  
parmi  c e s  symbo le s  ceux  q u i ,  a y a n t  u n e  u t i l i s a t i o n  b i e n  p a r t i c u -  
l i è r e ,  p o u v a i e n t  a v o i r  une  a u t r e  s i g n i f i c a t i o n .  

C'est e n  s e  b a s a n t  s u r  l e s  c o n d i t i o n s  p e r m e t t a n t  à un symbole  
Bra i l l e  d ' a v o i r  p l u s i e u r s  s i g n i f i c a t i o n s  que  l e s  r é g l e s  l i é s  a u  
codage  d e  chaque  c o n t r a c t i o n  o n t  é t é  é t a b l i e s .  

s y l l a b e  

t r a n s  

L ' e n s e m b l e  d e  c e s  symbo le s  a i n s i  que l e s  r é g l e s  e t  l e s  
c o n t r a c t i o n s  n o i r e s  q u i  l e u r  s o n t  l i é s  s o n t  r é sumés  d a n s  l e  
t a b l e a u  7 .  

c u i v r e  c u i  

a r b r e  b r e  . 

groupement  

d e  l e t t r e s  
( t r a n s  1 

c o n d i t i o n s  

d '  u t i l i s a t i o n  

e n  d é b u t  ou d e v a n t  

> 

( u i  ) 

( b r  1 

u n e  c o n s a n n e  

d e v a n t  une  consonne  

d e v a n t  u n e  v o y e l l e  



TABLEAU 7 
L i s t e  d e s  symbo le s  B r a i l l e  t r a d u i t s  p a r  un.e c o n t r a c t i o n  n o i r e  

S o i t  n une  c h a î n e  B r a i l l e  

L 

I p = bd b t .  .. b n 

a v e c  J(' * ) =  b i  b * + 4 . .  . b j  e 
" b  

On d i t  que  p e s t  une  c h a î n e  c o n t r a c t i o n  s i  il e x i s t e  $fiti) t e l  
q u e  dli/b) E C ensemble  d e s  c o n t r a c t i o n s  c o n s t r u i t e s  s e l o n  
l e s  r é g l e s  d e  codage  B r a i l l e  e n  c o n t r a c t i o n  é n o n c é e s  d a n s  l e  
t a b l e a u  p r é c é d e n t .  

r .! 
symboles Braille générant une contraction sans condition 
symbole 
Braille 
# 
n - 
9 
O 
1 

symbole 
Braille 

( 
Ù 
A 

+ 
4 

contraction 
noire 

ai 
ar 
eu 
e ur 
ion 
in 

1 

contraction 
noire 
i eu 
O i 
on 
or 
OU 

symboles Braille générant une seule contraction avec condition 
symbole 

9 
I 

El 
è 
Û 

condition 
DC 
DC / D 
DC / TER 
EV 
DP / TER 

contraction 
an 
r e 
our 
s s 
es 

symboles Braille générant une contraction en terminaison 

symbole 
x - .. 
c 
I 
6 

symbole 
Braille 
1 gqm 
lgq 
1 g 
qm 
blt 

contraction 
ex 
corn 
PI 
gr 
er 

contraction 
noire 
logiquement 
logique 
logie 
quement 
bilité 

symbole 
Braille 
tm 
~1 

%m 
f m 

condition 
DC 
DC / DP 
DV 
DV 
S D 

contraction 
noire 
tement 
vement 
ablement 
ellement 

symboles Braille générant deux contractions suivant la conditioi 
symbole .. 
a 
ê 
i 
O 

; 
w 
i 

4 
! 
~7 

5% 

DC = devant une consonne DV = devant une voyelle 
D = en début DP = début ou apros prgfixe 

TER = en ter3Inaison EV = entre voyelles 
SD = sauf e c  déSut 

d 

contraction 
fr 
f 1 
c 1 
d r 
b 1 
11 
t t 
b r 
cr 
gl 
P r  
t? 
ition 

condition 
DV 
DV 
DV 
DV 
DV 
EV 
E 'I 
DV 
DV 
D V 
D 1J 

DV 
TER 

contract ion 
ation 
ent 
ait 
ant 
able 
elle 
om 
u i 
con 
em 
Pro 
t rans 
im 

condition 
TER 
TER 
TER 
TER 
TER 
TER 
TER / DC 
D C 
DC 
DC 
DC 
DP/ DC 
D / DC 



1-7-41 Définition d'une chaîne conditionnelle 

Les symboles Braille auxquels on peut attribuer plusieurs signi- 
fications non ambigues sont d'un nombre réduit, Malgré le soin 
apporté au codage, M. de la Sizeranne a dû utiliser pour coder 
certaines contractions des symboles dont les significations 
multiples peuvent engendrer des ambiguïtés de relecture. 

Nous appelons "chaîne conditionnelleu, toute chaîne Braille qui 
renferme de tels symboles. Les symboles Braille ainsi que les 
régles et contractions qui leur ont été attribués sont 
énoncés dans le tableau 8. 

TABLEAU 8 

Lors de la relecture de telles chaînes Braille, c'est le sens de 
la phrase dans laquelle se trouve ces chaînes qui permet de lever 
aisgrnent l'ambiguïté. Bien que la probabilité d'apparition dlune 
chaîne conditionnelle dans une phrase soit faiole et que la levée 
de l'ambiguïté soit aisée par un non voyant, on remarque que le 
probleme est tout autre pour un automate si l'on ne veut pas 
mettre en oeuvre une analyse sémantique coûteuse. 

t 
liste des symboles générant des chaînes conditionnelles 

e 

Nous dirons que p est une chaîne conditionnelle si il existe , b tel que Sli,; ) E C ensemble des symSoles présentant 
des ambiguïtés de relecture. 

cas d 1  ambiguïté 
avec : 

symbole 
Braille 

k 
a 
? 

- - 
z 
q 

signification 
en abrégé 

condi t ion 
d'utilisation 

au 
ch 
en 
ien 
gn 
ez 
que 

M C  = mot commençant MT = mot terminant 

exemples dl ambigu1 té de relecture 

- 
- 
- 
terminaison 
- 
terminaison 
terminaison 

chaîne Braille 
(g) (a) (z) 

( = )  (O) (ml (el 
(2) ( O )  

(pl ( a )  ( ? )  
i I 

MC par k 
MT par à 
MT par ? 
MT par . 
MC par ( 
MT par z 
MT par q 

traduction exacte 
gaz 
gnome 
chien 
paen 

mauvaise traduction 
gaez 
(orne 
ch. 
pa? 



1-1-5)  D é f i n i t i o n  d ' u n e  c h a î n e  i n d i q u é e  - 
Un c e r t a i n  nombre d e  symbo les  o n t  é t é  c h o i s i s  pour  mettre e n  
v a l e u r  une  c h a î n e  B r a i l l e .  C ' es t  l e  c a s  d ' u n  mot q u i  es t  s o u l i g n é  
ou i s o l é  e n t r e  t i re ts .  L e  t a b l e a u  9 r e g r o u p e  l ' e n s e m b l e  d e s  
symbo les  ou d e s  s é q u e n c e s  d e  symbo les  B r a i l l e  u t i l i s é s  d a n s  c e  
b u t .  

TABLEAU 9 

Code ASCII 

au début de chaque chaîne 

- groupe de plus de trois mots à souligner 

au début de la ler chaîne 

au début de la dernière 

- utilisation du tiret 
au début d'une chaine 
( tiret initial) 

en fin de chzîne 
( tiret final) 

- points de suspension 
4 0  4 0  6 0  en fin de chaîne 0 0  * O  * O  
.O .O *O 

- mise en majuscules 

ancienne notation 

nouvelle notation 00 00 4 0  0. 
0 0  0. 00 O *  .O 
0. 0. 0. O *  0 1  

- indication du signe numéro. 6 

*. 0. .O 

en début de la chaîne O. O 0  o. 
*O .O .O 

n r o  - indication du signe degré 
0. .O .O 

en fin de chaine 0. .O 0. 
.a 00 * O  

spécifique chiffre 
0. * O  0. .O * O  

- indication du Nisrne 
a *  e r 

- indication du "pour cent" 0. 00 0. 
O. 0. .* 
0. *a O 0  

- indication du "pour inilLe" o. oo o. o. o. O. .O a. 



Nous appelons "chaîne indiquéev toute chaîne préfixée par de tels 
symboles. Lors de la transcription inverse dVune chaîne indiquée, 
un traitement conditionné par le symbole préfixe devra être mis 
en oeuvre. 

1-2) Analyse de la fonction transcription inverse 

La description des différents types de chaînes Braille que nous 
venons de faire montre que pour réaliser la transcription inverse 
dt une chaîne quelconque P il faut identifier la nature de 
la chaîne (chaîne dictionnaire, chaîne contraction, chaîne 
indiquée et la décomposer en suites de caractères Braille 
telles que : 

- pour lire une chaîne dictionnaire du type: b-( b2 . b, 

on devra décomposer cette chaîne en une zone préfixe P(P) , une 
zone racine ~ l p )  , une zone suffixe ~ [ p )  et un féminin, 
féminin pluriel, pluriel, représentant des suites dc caract&res 
appartenant a un dictionnaire des prefixes Dp, un dictionnaire 
des racines Dr et un dictionnaire des suffixes Ds 

- pour lire une chaîne contraction : 

- pour lire une chaîne conditionnelle 

on devra a v o i r  J'(*I~) 6 cn 

- pour lire une chaine indiquée 

on devra d\lo(r enJcmbPe d ~ s  S(44) E CA 5 H ~ ~ P L ~  y t ~ { < ~ e +  

9 



1-2-1) Séquencement de la transcription inverse 

Il est impossible de savoir si, à priori, une chaïne Braille 
quelconque appartient à l'index. Compte tenu de la façon dont 
s'effectue la transcription directe d'une chaîne noire,si la 
transcription inverse d'une chaîne quelconque considérée comme 
appartenant au dictionnaire donne un résultat noir et si cette 
même chaîne Braille considérée, composée de contractions, donne 
également un résultat, alors il est certain que la chaîne Braille 
est une chaîne contraction. Il est alors naturel, lorsque l'on a 
une chaîne Braille quelconque à traduire de la considérer d'abord 
comme une chaîne dictionnaire. 

Nous avons donc effectué le séquencement de la transcription 
inverse conformément à l'organigramme de la figure 10 et notre 
mémoire décrit l'automate concu selon cette méthode. 

Néanmoins, à lfheure actuelle, nous pensons que moyennant un 
certain nombre de conditions à vérifier après transcription, la 
fonction de coût de la méthode qui consiste à considérer une 
chaîne Braille quelconque comme étant une chaîne contraction 
pourrait être plus faible. 

1-2-21 Importance des registres de traitements 

L ' aspect modulaire de l'algorithme général de transcription 
inverse permet de réduire au maximum la taille du logiciel 
support. C'est l'utilisation de certain registres qui facilite la 
mise en commun de fonctions, propres à chaque type de codage. Ces 
registres sont les suivants : 

- le registre (BUFBRA) contient l'ensemble des chalnes Braille 
d'une ligne de texte, 

- le registre (BUFNOI) contient l'ensemble des chaînes noires en 
fin de transcription, 

- le registre (MEMBRA) contient la chaîne Braille qui va être 
transcrite, 

- le registre (MEMNOI) contient la chaîne noire provenant de la 
traduction de la chaîne stockée dans (MEMBRA), 

- le registre (EMDPON) contient les caracthres de ponctuation en 
fin de mot. 

L1 ?utilisation de ces registres est illustrée par les exemples de 
la figure 1 1 .  



FIGURE 10 
Organigramme du séquencement de la transcription inverse 
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FIGURE 1 1  

1-2-31 Transcription d'une chaîne dictionnaire 

1 

Utilisation des registres de traitement 

1) cas d'une chaîne dictionnaire 

1 U F C T ; U  1 (BUFBRA) 

I F c T  , 4 M B R A  1 \ - ( ENDPoN ) 
1 

f a c i l i t é  '-7 / 
 facilité;^ 

2) cas d'une chaîne contraction 

[r--üTTEI 

m ~ B R A )  

1 
e l b a c  '7"  cabl le!^ / 

(BUFNOI ) 

L 

(BUFNOI ) 

v 

(BUFBRA ) 

(ENDPON ) 

Cette étude est basée sur les travaux menés par A.MANDAR (2), 
lors de la réalisation d'un logiciel de transcription direct noir 
Braille. L'algorithme que nous avons mis au point décompose la 
chaîne dictionnaire , en une zone préfixe , une zone racine 
,une zone suffixe et un féminin, un féminin pluriel, pluriel 
qui représentent des suites de caractères Eraille appartenant 
respectivement à un dictionnaire des préfixes Dp, un dictionnaire 
des racines Dr, un dictionnaire des suffixes Ds. 

1-2-3-1)  Séquencement - de la transcription 

Une chaîne dictionnaire est rarement préfixée. Le dictionnaire 
des racines sera donc scruté en premier pour minimiser le temps 
de traitement. 



L'organigramme de la figure 12 résume le séquencement de la 
transcription d'une chaîne dictionnaire. 

F I G U R E  12 

DP: dict i  onnaiie préf ixe 

OR d ictionnaire racine 

OS: dictionnaire suff ixe 

sor t ie  sans traduc tion 

FIN : T i3ADUC 7 1  ON DÉ L A  CHAiNE DICTIONNAIRE - 



1-2-3-2) Structure et organisation du dictionnaire des préfixes 

On suppose que l'automate est en présence de chaînes Braille 
correctement transcrites de sorte que, contrairement au cas de la 
transcription directe, il n'y a pas à se préoccuper des lois 
d'association préfixe-racine. 

Le format d'un préfixe ne contient donc pas de paramètres 
d'association et il est de la forme : 

L f  algorithme isole le préfixe en extrayant la plus longue 
chaîne de (j appartenant à un dictionnaires des préfixs Dp. 

Si Pj et Pi sont des préfixes G Dp et si 

on peut dire que pour isoler la plus longue chaine p ( ~ )  
appartenant au dictionnaire des préfixes Dp en scrutant 
séquentiellement Dp, il faut ranger Pj et Qi de telle sorte 
que i < j , c'est à dire que les mots de Dp sont ordonnés suivant 
un ordre croissant des indices (d'ordre croissant ces valeurs 
codées des caractères) et pour un indice donné par ordre 
décroissant des longueurs. La table des préfixes est représentée 
figure 13. 

FIGURE 13 

DICTIONNAIRE DES PREFIXES - rangement par o r d r e  d e  code  a r a i l l e  c r o i s s a n t  - 
c h a î n e  
B r a i l l e  

! / 
, t i  

2' 
a  c 
d / s  
d  e  
i r 
m / 
P  
r 
r / 
s u ! a  
S U P  
t / 1 / 

codes  
ASCII 

21,2F 
2C,54,49 
3A , 3E 
3E 
41 ,43 
44,2F,53 
44,45 
49,52 
4D, 2F 
50,2C 
52,26 
52,2F 
53,55,21,41 
53,55,50,3C 
54,2F,4C,2F 

c h a î n e  
n o i r e  

p r é  
a n t  i 
c o n t r  
t r a n s  
a  c  
d é s  
d e  
i r 
mé 
P e r  
rem 
ré 
s u p r a  
s u p e r  
t i l é  

c h a î n e  
B r a i l l e  

t 
> s i  
: e  
? 
c O 

/ d /  i 1 
k t o  
m a  i 
p Il 

r , 
r ?  
s 8 
s u r  
x a  

c o d e s  
ASCII 

29,54,3C 
2F, 5 1,49 
3A,3E,45 
3F, 3E, 45 
43,4F 
44,2F 
49,4C 
4B,54,4F 
4D,41,4C 
50,22 
52,2C 
52 , 38 
53,38 
53,55,52 
58,3E,41 

c h a l n e  
n o i r e  

i n t e r  
é q u i  
c o n t r e  
e n t r e  
CO 

dé  
i 1 
a u t o  
m a l  
P a r  
r a n  
refi 
s o u  
s u r  
e x t r a  



1-2-3-4) Structure et organisation du dictionnaire des racines 
et des suffixes 

Nous sommes guidés par le souci de réduire au maximum la taille 
du dictionnaire car, quelle que soit la façon de structurer les 
tables, il arrive toujours que l'algorithme scrute une zone 
séquentiellement et toute économie de taille conduit à une 
réduction de la durée de traitement, ce qui est extrêmement 
précieux dans le cas du traitement en temps réel. 

Analogiquement au cas de la transcription directe, nous avons 
éliminé au maximum les redondances de l'index Braille ~ l f i c  en 
décomposant certains éléments du type : 

en une racine et un suffixe et en regroupant toutes chaines s(p 
et leur transcription ~ ~ ' ( 5  )qui slassocient avec la même racine 
r( p )  dans la même table du dictionnaire des suffixes. 
En effet, il existe un grand nombre de chaînes Braille /3 de 
l'index Braille dont la racine r(P) s'associe avec différents 
suffixes et dont la transcription noire est la même quel que soit 
le suffixe, soit : 

Cette remarque, illustrée par le cas de la chaîne traduite par 
"égalt1 dans le tableau 14, permet de réduire considéraSlement la 
taille mémoire occupée par l'index Braiile. 

On remarque aussi qu'il existe des suffixes de chaînes Braille 
dont la transcription en noir est différente suivant la racine à 
laquelle elles sont associées. 
C'est à dire qu'il existe : P =  p ( P )  $(y) 

C'est le cas des charries (se,x,sm,m) du tableau 14. 



F I G U R E  1 4  

Cas de découpe racine suffixe 

De même il existe des suffixes de chaînes Braille dont la 
transcription en noir est la même suivant la racine a laquelle 
elles sont associées. 
C'est a dire qu'il existe : 

avec 

La pratique systématique de la décomposition des chaînes de 
l'index Braille en un dictionnaire des racines et un dictionnaire 
des suffixes fait apparaître plusieurs cas de décornposi tion, 
résumés dans le tableau précédent. 

Suf f ixe no i r  
en m é m o i r e  

i e ~  

ieusment 

ieuse 

9 

Racine / Suff ixe Ractne mir 
a r a i l l e  8 r a i l l e  en mémoire 

f zc i  1 e 

Les lois d'association racine-suffixe peuvent être modélisées 
selon le diagramme de la figure 15 et l'on peut constituer le 
dictionnaire des suffixes à l'aide de sous-ensembles fi de 
suffixes Sji 6 de telle sorte que : 

Changement anth 
penu 1 ti ème 
l e t t r e  de T-'fr) 

Tmncature der- 
niiere l e t t r e  

1 
I 
I 

Racine 
B r a i l l e  

W 

V 

Soient les chaînes Braille p n =  rn [ P) 

eusenient 

eux 

nt 

ment  

nce 

n u t l o n  

Suf f ixenci# 
en menioire 

o n a s j i  E avec Ei = U* S 
& Bi  

Suf f ixe 
B r a i l l e  

r i  en 
x 
sa 

Trai-nt ' 

Tmncature de 

~ a c l n e  no i r  
en mémoire 

mystére 

mys tére 

WstOre 

l a  dernière 
l e t t r e  de 
T- l ( r )  

Changement an- 
topénul tième 
l e t t r e  de 
T- l ( r )  

troncature der- 
niere l e t t r e  

nr/sSre 

heur 
I heur 

heur 
heur 

iréque 

fréque 

frêque 

froque 

ite 

ement 

f t e  

i t a i r e  

ement 

i euse 

i eux 

ieusenient 

l se 

1 fac f l (e )  

i i a c i l ( e )  

es r i  en aga1 h 

fq 

r 

se 

na 
x 

r i en 

m 

c 
f 

@a1 
éga 1 
4ga 1 

grdce 

grâce 

gràco 

gr9ce 

t 

tr 

m 

neri 
iC 1 se 

, 

x 
sm 



de telle sorte que : Ifn) 2 T4(rn) T -~ (S$~)  
où Sji est un suffixe appartenant à la classe des suffixes qui 
peuvent apparaître avec une même racine r( i3) et qui a la même 
transciption quelle que soit la racine associable. 

FIGURE 15 
Diagramme dlassociation racine suffixe 

racine 1 suffixe 1 
suffixe 2 

racine 3 
suffixe 6 

racine 4 suffixe 7 

Il en résulte que la structure d'un élément du dictionnaire des 
racines comprendra un paramètre qui indique le numéro de la 
table de suffixe de Ds auquel appartient le suffixe de la chaîne 
Braille qui accompagne éventuellement la racine. 

L'examen des exemples du tableau précédent montre qu'il existe 
des cas où il faut tronquer la transcription de la racine T-l(r) 
et celle du suffixe T-l(s) en supprimant la dernihre lettre de la 
racine noire T - 1  des cas où il faut changer la nature de 
l'avant dernière lettre de T-1(r) ou des cas où il faut pratiquer 
simultanément ces deux opérations. L1 annexe 1 regroupe 
l'ensemble des chaînes de l'index pour lesquelles ce type de 
traitement est nécessaire. Pour effectuer ces opérations en cours 
de transcription, on ajoute un paramgtre qui indique le type de 
traitement à effectuer lors de l'adjonction de T-l(s) pour 
constituer le mot transcrit. 

La structure d'un élément du dictionnaire des racines est alors 
la suivante : racine r(p ) =  

1 I I I 
octets de octets de indicateur numéro du 
la racine la transcrip- de dictionnaire 
Braille tion noire troncature des suffixes 

1-2-3- ) Organisation des différentes tables. 

Pour permettre un accès dichotomique indirect a adresse calculée, 
le dictionnaire des racines doit être composé de sous-tables 
regroupant les chaînes Braille commençant par la même lettre. 
Lfadressse effective d'un élément est alors donné par : 



AE= ( ( c o d e  B r a i l l e  du p r e m i e r  c a r a c t a r e  B r a i l l e ) -  H21) 2  + B O )  

où BO e s t  l ' a d r e s s e  d e  b a s e  d e s  p o i n t s  d ' e n t r é e  
H21 l a  v a l e u r  A.S.C.I .1  min ima le  d ' u n  c a r a c t è r e  B r a i l l e  

La f i g u r e  16 i l l u s t r e  l e  p r i n c i p e  d e  l a  r e c h e r c h e  d a n s  une t a b l e  
d i c t i o n n a i r e .  

FIGURE 16 

Tab le  des adresses Ta b le  dictionnaire 

B 2 1  : vaLeur A S C  I l  brai l le  de la  i e l t r e  de La premiere  tab ie  

La p r e m i è r e  l e t t r e  d e  l a  c h a î n e  B r a i l l e  p e r m e t t a n t  l a  r e c h e r c h e  
d a n s  l e s  d i f f é r e n t e s  s o u s - t a b l e s  du d i c t i o n n a i r e  d e s  r â c i n e s ,  
nous  a v o n s  mémorisé  t o u t e s  l e s  c h a î n e s  B r a i l l e  d ' u n e  s o u s - t a b l e  
s a n s  c e t t e  l e t t r e  e n  r é d u i s a n t  a i n s i  l a  t a i l l e  du  d i c t i o n n a i r e .  

Mais i l  e x i s t e  d e s  c h a î n e s  d i c t i o n n a i r e  d ' u n e  s e u l e  l e t t r e  e t  
p o u r  é v i t e r  l ' a p p a r i t i o n  d e  c h a î n e  v i d e ,  n o u s  sommes amenés à 
i n t r o d u i r e  une t a b l e  s u p p l 6 m e n t a i r e  q u i  r e g r o u p e  t o u t e s  l e s  
c h a î n e s  d i c t i o n n a i r e  d ' u n e  s e u l e  l e t t r e  q u i  peuven t  s ' a s s o c i e r  
a v e c  un p l u r i e l ,  un f é m i n i n  ou un f é m i n i n  p l u r i e l .  

Ce t t e  t a b l e  e s t  r e p r é s e n t é e  f i g u r e  17.  



FIGURE 17 

Le dictionnaire des suffixes est structuré en ordonnant les sous- 
tables par ordre croissant de leur numérotation et, dans chaque 
sous-table, les éléments sont rangés par ordre décroissant de 
sorte que la structure de chaque élément est la même que celle 
des éléments du dictionnaire des préfixes. 

i 

DICTIONNAIRE DES MOTS D'UN SEUL GRAPHEME BRAILLE 

L'ensemble des sous-tables suffixes est représenté dans les 
tableaux 18a et 18b. 

code Braille 
2A 
42 
2D 
34 
2E 
SA 
35 
3 D 
37 
4 A 
4C 
30 
32 
4E 
SE 
50 
40 
5 1 
52 
53 
39 
48 
57 
55 

C t 

Le dictionnaire des suffixes est à accès dichotomique indirect. 
L'adresse effective de chaque sous-table est calculée par : 

AE = ( S o c 2  E i )  
où SO est l'adresse de base de la table des adresses des 

différentes sous-tables suffixes. 

chaïne noire 
ai 
bien 
celui 
dans 
dès 
elle 
est 
été 
grand 
je 
le 
lui 
même 
ne 
on 
par 
pour 
que 
rien 
se 
son 
sur 
tous 
un 

f 

code Braille 
4B 
43 
33 
44 
3 c 
3F 
5D 
46 
49 
27 
26 
58 
4 D 
4F 
38 
36 
2 1 
47 
5C 
29 
3E 
54 
3 1 
56 

chaîne noire 
au 
ce 
cet 
de 
du 
en 
et 
faire 
il 
la 
les 
mais 
me 
nous 
ou 
pi us 
puis 
qui 
sans 
si 
SOUS 
te 
tout 
vous 

4 



TABLEAU 1 8 a  
L i s t e  d e s  s o u s - t a b l e s  s u f f i x e s  

s u f f  i x e  
B r a i l l e  
1  t a b l e  
â 
m 
r 
tr 
t 

8 t a b l e  
r m  
r 

13 t a b l e  
1 
n 

1 

- 20 t a b l e  

fi 
f 
vrn 
v  

26 ta512 

1 t 
r 
se 
s m  
s t  
x 

s u f f i x e  
n o i r  

a t i o n  
ernent 
a ta i re  
i ta i  re 
i t é  

a i r e m e n t  
a i r e  

l e  
1 ement 

. 
b s  
e s s i o n  
essif  
e s s i v e m e n t  
ess i ve  

ère  
i n a b l e  
i n a t i o n  
i n a i r e  
n e u s e  
neusement  
n o s  i t é  
neux  

s u f f i x e  
B r a i l l e  
2 t a b l e  
se  
s m  
x 
e 
5 

9 t a b l e  
rn 
t 

1 4  t a b l e  

% 
f 
vm 
v  t 
v  

21 t a b l e  

rm 
r t  
r 

27 t a b l e  
#k 
c 
g 
11 
lm 
1 t 
1 

s u f f i x e  
n o i r  

e u s  e 
e u s e a e n t  
e u x  
e 
es 

ment 
t é  

i o n  
e u r  
i f  
i vement 
i v i  t é  
i v e  

i e r  
i 4 r e m e n t  
a r i  t é  
i e r e  

t e u r  
s a n c e  
2 Qe 
l l e  
l l e m e n t  
a l i t é  
1 

s u f f i x e  
B r a i l l e  
3 t a b l e  

rn 
c 

10 t a b l e  
1 
m 
t r  
t 
x 
R 

15 t a b l e  
?# 
% 
m 
s e  

22 t a b l e  

# 
1 
l m  
1 
x  

28 t a t i l e  

f 
vm 
v  

s,uf f i x e  
n o i r  

n t  
m e n t  
n c e  

a l  
ément  
a r i t a i r e  
a r i t é  
aux  
i o n  

e u r  
a b 1  e  
ement 
e u s e  

* 

e n c e  
m e n t z t e u r  
m e n t a t  i o n  

i 
m e n t a l e n e n t  
m e n t a l  
men taux  

sé e 
sif l 
s i v e n e n t  1 
s i v e  

1 



TABLEAU 18b 
Liste des sous-tables suffixes 

suff ixe 
Bra i l le  
4 table  

=k 
Pr 
f  
vm 
v t 
v 

29 table  
1 
l m  
lî? 
r m  
r 

14 tao le  
11 
l m  
l t  
1 
m 
r 

23 table  
d 
q m  
9  
s e  

? O  table  

3 
n 
qm 
9 

suff ixe 
n o i r  

1 suff ixe 
I noir 

i t 1 cteur 
c t ion 
c t i f  1 ctivement 
c t i v i t é  
c t ive  

a t ion  
a l  emen t 
a l i t é  
airement 
a i r e  

u r 
ement 
use 
usement 
U X  

suff ixe 
Bra i l le  
5 table  * 

m 
se  
s m  
x 

1 1  table  
k 
1 

Qm 
Q 
t 
t r  

icateur  
ica t ion  
iquement 
ique 
i c i t é  
i t a i r e  

ne l le  
nellement 
na1 i té  
ne1 
nement 

quement 
que 
leuse 

a i r e  

leur  

t ( i t é  

31 table  
se  at ion 
t a in  lm a i  rement 
ta ine  1 a i r e  
tiquement r t  a r i  t i  
tique se eus e  

17 table  
# 
% 
1 
m 
t r  
t 

2 4  table  
l m  
1 t  
1 
t 

suff ixe 1 suff ixe  

i sa teur  
isable  
i sa t ion  
ement 
i t a i  r e  
i t é  

talement 
ta1 i t é  
ta1 
taux 

Bra i l l e  
7 tab le  

noir  

xm 
% 
Ils 
1 s  
m 

ellement 
a l i t é  
e l  
ment 

nabl ement 
nabl e 
l l e s  
1s 
nement 

I 

1 

i e l l e  

se ieuse 
sm i eusement 

12 tab le  
11 e l l e  

x 
25 t ab le  

i eux 

1 
I t  
1 
m 

. re  
é rz t ion  
6 ra l  ité 
é r a i  
rernent 

t e r t é  
x éraux 



1-2-4) Transcription d'une chaîne contraction 

L'analyse des règles de codage direct des contractions, données 
précédemment, nous a permis de faire les observations suivantes : 

1) ~'l'exception des contractions de début et fin de mot, toute 
contraction noire est transcrite par un seul caractkre Braille. 

2) Certains caractères noirs sont transcrits directement sans 
faire appel aux contractions. 

3 )  Dans la transcription directe noir-Braille, la découpe de la 
chaîne noire se fait de la gauche vers la droite et la traduction 
d'un caractère Braille correspondant à une contraction peut être 
conditionnée par la nature (voyelle ou consonne) de la première 
lettre de la traduction du caractère Braille qui suit cette 
contraction. Il est donc logique d'effectuer la transcription 
inverse de la droite vers la gauche en commentant par la fin de 
la chaîne Braille. 

Ces observations nous ont permis d'établir 1' algorithme de 
transcription en noir d'une chaîne abrégée par contraction. La 
figure 19 montre, à l'aide d'un exemple, Le fonctionnement de cet 
algori thme. 

FIGURE 19 

(re) (pr) ( é )  (s) (en) (t) (ation) 1 

' I 
1 1 

I I i - (ation) ' : I t  ' I I I i  ( t )  I I 

I I ( e n )  
I I I  I I 

1 I I 
;c- I (SI - 

I I >(é) 

1-2-4-1) - régles dlassociations entre contractions ~ 
Les caractères Braille ou les séquences de caractères Eraille, 
pour lesquels la transcription inverse est une contraction(con- 
traction Braille), ont été regroupés en cinq tables. Tous les 
éléments dl une table vérifient une même règle d'utilisation et 
peuvent donc être associés. Une contraction Braille peut avoir 
une transcription noire differente selon la règle d'utilisation 
qu'elle vérifie et elle devra dcnc être stockée dans plusieurs 
tables. 



La l i s t e  d e s  c o n t r a c t i o n s  d e  chaque  t a b l e  e s t  donn6.e d a n s  l e  
t a b l e a u  20.  

TABLEAU 20 

En u t i l i s a n t  c e t t e  c l a s s i f i c a t i o n ,  nous  p o u r r o n s  é t a b l i r  l e s  
r e l a t i o n s  du modèle  d e s  r è g l e s  d ' a s s o c i a t i o n  e n t r e  c o n t r a c t i o n s  
B r a i l l e .  

En e f f e t ,  s o i t  p une  c h a î n e  c o n t r a c t i o n  t e l l e  que  : f3:bi. .. bh 

l 

I 

1 

LISTE DES TABLES CONTRACTIONS 

si  on  a p p e l l e  v l  = v o y e l l e ,  c n  = c o n s o n n e ,  e t  s p  = s é p a r a t e u r  
e t  V( ( i , j ) )  une  a p p l i c a t i o n  d a n s  ( 0 , l )  q u i  v é r i f i e  l a  d é f i n i t i o n  
d e  chaque  t a b l e  de  c o n t r a c t i o n s  E r a i l l e  du t a b l e a u  p r é c é d e n t .  

c h a î n e  
Bra i l le  

c h a î n e  
n o i r e  

TABLE 1 c o n t r a c t i o n s  e n  d é b u t  d e  c h a î n e  

c h a î n e  
B r a i l l e  

o e  - 
s 

c h a î n e  
, n o i r e  , 

i m  
com 
d i s  
t r a n s  

TABLE II  c o n t r a c t i o n  s a n s  c o n d i t i o n  d ' u t i l i s a t i o n  

c h a î n e  
B r a i l l e  

1 

1 - 
' .  
'9 

0 
Ù 
# 
u  
? - - 

c h a î n e  
n o i r e  

r e  
recom 
r e d i s  
r e t r a n s  

a i  
o i  
e u r  
ou 
e n  
gn 

TABLE III  c o n t r a c t i o n  d e v a n t  une  v o y e l l e  

Û 
1- 
) • 
1 * 

( 
C- 

+ 
) 

q  
- 

% 

Y 

es  
incom 
i n d i s  
i n t r a n s  

i e u  
e u  
o r  
i n  
i e n  

b l  
c r  
f r  
11 
SS 

TABLE I V  c o n t r a c t i o n  d e v a n t  une  consonne  

11 

A 

O 
à 
C( 

k 

Y 

Ô 
ae 
e * 

w 
Y 

a r  
on  
i o n  
c h  
er 
a u  

b r  
d r  
g 1 
p l  
t r  

con  
om 
u i  

TABLE V c o n t r a c t i o n  e n  f i n  d e  c h a î n e  

1 
4 

6 
1 
! 
w 

a e  
9 

% 

c l  
f l  
g r  
P r  
t t 

lgqm l o g i q u e m e n t  t m  
lk3 

m 
i 
.f 
i z 
w 

vm 
qm 
% 
â 
Û 
o e  
9  

e x  
P r o  
a n  

em 
o u r  
a b l e  

vement 
quement 
a b l e  
a t i o n  
es 
i t i o n  
q u e  

x 
! 

9 

t e n e n t  
l o g i e  
e l l e m e n t  
a i t  
e l l e  
i e z  
om 

l g q  
%m 
b l t  
A 

O 

ê 
é z  
(8 

l o g i q u e  
a b l e m e n t  
b i l i t é  
a n t  
e n t  
é e z  
o u r  



On peut alors définir, dans le tableau 21, pour chacune des cinq 
tables, les relations qui servent de test de validité. 

TABLEAU 21 

1-2-4-2) structure des tables de contractions 

TABLE I 

TABLE II 

[ 111 

TASLE IV 

TABLE V 

La transcription d'une contraction Braille peut être conditionnée 
(cas des éléments des tables III et IV du tableau précédent) par 
la nature de la première lettre-(voyelle ou consonne) de la 
transcription noire du caractère Braille précédemment transcrit. 
L'information concernant la nature de la première lettre de la 
transcription noire d'une contraction Braille doit donc être 
mémorisée. 

' V(~[ i , * i )  = CJ(h-*) = +YI 
v (dh '~ ,$  )) = 4 v ~ ? d f i + % i )  & d~~'($[i-.i)] * 

( 4 ,  $ 1 ) '  ( i )  = 4 9 1  >J 
~[J[L'+,) = [ÏAlJ[i+4) = ~cb>-'J 

L'algorithme de transcription découpe une chaîne contraction en 
commençant par la fin de l a  chaïne. Pour optimiser l'utilisation 
des algorithmes de recherche existants, nous avons stocker à 
l'envers la transcription noire d'une contraction Braille. 

Le format du stockage d'une contraction Braille et de la 
transcription noire qui lui correspond est donc dans chaque table 
de la forme : 

S = séparateur de contactions 

où B est une suite de caracteres Braille 
correspondant à une contraction 

I(T-1(B)) est la traduction noire inversée de B 

V/C est l'information voyelle ou consonne 
portant sur la première lettre de T-1(B) 



Le stockage d'une contraction est illustré ci-dessous. 

Stockage de la contraction de terminaison lgqm (logiquement) 

logiquement commence par une consonne -, V/C = 8' 

1-2-4-3) - séquencement et algorithme général de la transcription - 
La transcription d'une contraction Braille est conditionnée par 
la règle d'utilisation qul elle doit vérifier. La transcription 
d'une chaîne Braille doit donc s'effectuer en tenant compte de 
ces règles et en se basant sur l'algorithme de la figure 22. 

H l g q m  

FIGURE 22 

t n e m e u q i g o l  

E n t r i e  d' une chaine bratlle 1 
I 

Recherche dacs l a  t ab le  X 

I 
Traduct  on de la 
contraction 

I 

des contraci~ons toujours 

ract ion trouv 

T raduc t ion  du graphème 5- 



1-2-5)  T r a n s c r i p t i o n  d ' u n e  c h a î n e  i n d i q u é e  - 
L a  t r a n s c r i p t i o n  d l  une  c h a î n e  i n d i q u é e  e s t  r é a l i s é e  p a r  l1 a n a l y s e  
du  symbole  ou d e  l a  s é q u e n c e  d e  symbo le s  p r é f i x a n t  une c h a î n e  
B r a i l l e  q u e l c o n q u e .  

Nous n l e x p o s e r o n s  d a n s  ce p a r a g r a p h e  q u e  l ' a n a l y s e  d e s  
t r a i t e m e n t s  p r é s e n t a n t  une  p a r t i c u l a r i t é .  

A )  Cas d ' u n e  c h a î n e  p r é f i x é e  p a r  l e  symbole  m a j u s c u l e  

L e  symbole  m a j u s c u l e  i n d i q u e  l a  mise d ' u n e  m a j u s c u l e  s u r  l a  
p r e m i k r e  l e t t r e  n o i r e  d e  l a  t r a n s c r i p t i o n  d e  l a  c h a î n e .  P o u r  l e s  
l e t t r e s  a c c e n t u é e s ,  c e t t e  o p é r a t i o n  impose  l a  p e r t e  d e  l ' a c c e n t .  

B) Cas  d ' u n e  c h a î n e  p r é f i x é e  p a r  l e  symbole  i n t é g r a l  ou numér ique  

L o r s  du  codage  d i r e c t  e n  B r a i l l e  d ' u n  c h i f f r e ,  deux  s y m b o l e s  
p e u v e n t  ê t r e  u t i l i s é s .  Des e x e m p l e s ,  i l l u s t r a n t  l e  codage  d ' u n  
c h i f f r e  e n  B r a i l l e ,  s o n t  donnés  c i - d e s s o u s .  

- codage  d ' u n  c h i f f r e  a v e c  l e  p r é f i x e  0: s o i t  P = b4 k t . .  . b h  
a v e c  b 4  = $ , i l  e s t  n é c e s s a i r e  que  pou r  i e ( 2 , n )  
bi € ( a , b , c , d , e , f  , g , h , i ,  j )  q u i  o n t  r e s p e c t i v e m e n t  pou r  t r a d u c t i o n  

T-'(b;)~(1,2,3,4,5,6,7,8,9,0) 2 4 56 

exemples  : O O0 Ce &O ** 
OC 0 0  0. 0 8  0 0  0 8  * O  
0 0  0 0  * O  00 *. G O  30 

c d e f 

- codage  d ' u n  c h i f f r e  a v e c  l e  p r é f i x e  i n t é g r a l  ( 2 8 ) :  
il e s t  n é c e s s a i r e  que  pour  i € ( 2 , n ) ,  b l & ( J d ' , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 )  

exemples  : 

I l  s e r a  donc  n é c e s s a i r e ,  l o r s  d e  l a  t r a n s c r i p t i o n  i n v e r s e ,  
d ' é l a b o r e r  deux  a l g o r i t h m e s  d e  t r a n s c r i p t i o n  d ' u n  c h i f f r e .  L ' u n  
s e r a  b a s é  s u r  l ' é t u d e  du p r é f i x e  i n t é g r a l  ( 2 8 )  e t  l ' a u t r e  s u r  
c e l l e  d u  symbole  c h i f f r e  ( 3 0 ) .  L 'o rgan igramme r é s u l t a n t  e s t  
r e p r é s e n t é  f i g u r e  23 .  



Dans les autres cas, les chaînes indiquées .peuvent être 
facilement transcrites car l'analyse des symboles préfixes de ces 
chaînes conduit à un traitement élémentaire. 

1-2-61 Transcription d'une chaîne conditionnelle 

Lors de notre étude, nous avons classé les différentes chaînes 
Braille en chaîne dictionnaire, chaîne contraction, chaîne 
indiquée, chaîne conditonnelle. 

Les trois premiers types de chaînes sont, comme nous l'avons vu, 
transcrites en noir par recherche dans des tables structurées. 
Les chaînes conditionnelles qui contiennent des caractères 
Braille ayant plusieurs significations possibles en noir 
(ponctuations, .... ) ne peuvent pas êre transcrites en noir 
directement par une des méthodes décrites précédemment sans 
nécessiter un traitement spécifique préalable de même nature 
qu'un traitement de type sémantique. Pour éviter des traitements 
sémantiques en ligne, en vue de la réalisation d'un automate 
simple et rapide, nous avons analysé la transcription de telles 
chaînes, cas par cas, et apporté à chaque cas une solution qui 
permet de ramener la transcription de toute chaîne conditionnelle 
à celle d'un des trois cas précédemment décrits. 

Nous montrons, dans ce chapitre, comment nous avons abouti à ces 
solutions et quels sont les cas résiduels qui ne permettent pas 
une transcription sûre. Mais ces cas résiduels sont en nombre 
très limité et ils n'apparaissent que très rarement dans un 
texte. 

Ces ambiguïtés ont été classées en trois catégories et sont 
réprésentées dans le tableau 24. 

TABLEAU 24 

t - 
EXEMPLES DE DIFFERENTS TYPES D'AMBIGUITES 

Chaîne 
, Braille 

Chaîne noire 

ambiguïtés de type 1 : confusion entre lettre et contraction 

Traduction 
erronée 

d e l à  
C ) q  
g a z  

nature de llanbigüïté 

delà 
cinq 
gaz 

ambiguïtés de type 2 : confusion entre ponctuation et contraction 

delch 
cinque 
gaez 

confusion entre (ch) et ( à )  
confusion entre (que) et (qu) 
confusion entre (ez) et ( 2 )  

= o s t i q  gnostique 
m o y ?  moyen 

(ostique confusion entre ( et (gn) 

à .  
moy? 
ch. chien 

ambiguïtés de type 3 : les deux traductions ont un sens 

confusion entre ? et (en) 
confusion entre . et (ien) 

1 .  
C o q  
r i z  

C 

lien ou le. 
coque ou coq 
riz ou riez 



1-2-6-1) étude des ambiguïtés de type - 1 
Les ambiguïtés de type 1 sont dues à la confusion entre les 
symboles représentant des lettres et les mêmes symboles 
représentant une contraction. Les chaînes contenant des 
ambiguïtés de ce type sont d'un nombre limité et ont donc été 
mémorisées dans l'index Braille, c'est-à-dire le dictionnaire des 
racines. Cette solution évite la mise en oeuvre d'un traitement 
spécifique . La liste des mots contenant cette ambiguïté est 
donnée dans le tableau 25. 

TABLEAU 25 

1-2-6-2) étude des ambiguïtés de type II - 

r > 

mots rangés dans le dictionnaire ( ambiguïté de type 1 ) 
à au delà deçà holà au 
breitschwanz tchervonetz kronprinz kibboutz quartz chintz 
ersatz hertz fritz jazz ranz ruz 
riz raz gaz cinq romstecq picq 
coq 

mots rangés dans le dictionnaire ( ambiguïté de type 2 ) 
gnosticisme gnomonique gnostique gnomique gnognote gnangnan 
gnocchi gnomon gniole gneiss gnaule gnose 
gnome gnole gnôle gnête gnon gnou 

Nous avons appellé ambiguïté de type II la confusion qui peut 
exister entre un symbole de ponctuation et le même symbole 
représentant une contraction. Un examen complet des différentes 
de chaînes contenant ce type dlambiguIté a été effectué et est 
résumé dans le tableau 26. 

TABLEAU 26 

b 

Ce tableau montre qu'il existe environ 600 chaines 
conditionnelles présentant une ambiguïté de type II. 

résultat de l'analyse 
du problème 
3 environ 400 mots terminant 
par ien -j recherche nécessaire 

de mots terminant par enien 

pas d'ambiguïté car présence 
d1 une ponctuation 

3 environ 200 mots terminant 
par en -+ recherche nécessaire 

de mots terminant par ienen 

pas d'ambiguïté car présence 
d' une ponctuation 

, 
Séquence 
Braille 
* x i  

H ? .  

1 . !  

n r i c ?  

y . ?  

i w ? !  

i 

transcription 
noire 

* ~ç 

* ?n i en 
x en . 
iit en ien 
wr ien! 

H N en 
s ?  
>r: ien? 
u ienen 
FC en ! 



. I l  n ' e s t  p a s  e n v i s a g e a b l e  de  mémor iser  ces c h a î n e s  d a n s  l ' i n d e x  
B r a i l l e  car c e l a  c o n d u i r a i t  à une  a u g m e n t a t i o n  i m p o r t a n t e  d e  l a  
t a i l l e  mémoire e t  du  temps de  t r a i t e m e n t .  En e f f e t ,  l a  
m é m o r i s a t i o n  d ' u n e  c h a î n e  d a n s  l ' i n d e x  n é c e s s i t e  l e  s t o c k a g e  de  
l a  c h a î n e  B r a i l l e  e t  d e  sa t r a d u c t i o n  n o i r e .  

Pour  l imiter  l e  c o û t  d ' u n e  m é m o r i s a t i o n ,  nous  n ' a v o n s  s t o c k é  que  
l a  c h a i n e  B r a i l l e  a b r é g é  de  t o u s  l e s  mots  d e  l a  l a n g u e  f r a n ç a i s e  
p r é s e n t a n t  une  t e r m i n a i s o n  e n  ( i e n )  ou e n  ( e n ) .  La t a b l e ,  a i n s i  
c o n s t i t u é e ,  s e r t  d e  t e s t  a u  l e v é  d e  l ' a m b i g u ï t é .  Lo r sque  l e  
l o g i c i e l  d e  t r a n s c r i p t i o n  r e n c o n t r e  une  c h a î n e  p r é s e n t a n t  une  
a m b i g u ï t é  d e  t y p e  II e t  que  l a  r e c h e r c h e  d e  c e t t e  c h a î n e  d a n s  l a  
t a b l e  e s t  n é g a t i v e ,  on p e u t  c o n c l u r e  à l a  p r é s e n c e  . 
Cet te  s o l u t i o n  permet  d e  r é d u i r e  l e  c o û t  d e  l a  m é m o r i s a t i o n  à 4 
k i l o o c t e t s  e t  l e  f o r m a t  d e s  c h a î n e s  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  t a b l e  e s t  
a l o r s  l e  s u i v a n t  : 

l e s  c h a î n e s  B r a i l l e  s o n t  s t o c k é e s  s a n s  t e r m i n a i s o n  ( i e n )  ou ( e n )  

c h a i n e  Bra i l le  a b r é g é  

l a  l i s t e  d e s  c h a î n e s  B r a i l l e  c o n t e n a n t  ce t y p e  d l a m b i g u i t é  e s t  
donnée  e n  annexe  3 .  

s é p a r a t e u r  c h a î n e  B r a i l l e  a b r é g é  

1-2-6-3) é t u d e  d e s  a m b i g u ï t é s  d e  t y p e  - III  

Les deux  mots  g é n é r é s  p a r  l a  t r a d u c t i o n  d ' u n e  c h a î n e  
c o n d i t i o n n e l l e  c o n t e n a n t  c e  g e n r e  d ' a m b i g u ï t é  o n t  t o u t  deux  un 
s e n s .  S e u l  l e  c o n t e x t e  d e  l a  p h r a s e  d a n s  l a q u e l l e  l a  c h a î n e  e s t  
u t i l i s é e  permet  d e  l e v e r  l ' a m b i g u ï t é .  L ' e n s e m b l e  d e s  c a s  d e  c e  
t y p e  est  d é c r i t  d a n s  l e  t a b l e a u  27. 

TABLEAU 27 

I l  e s t  i m p o r t a n t  de  r e m a r q u e r  que  l e  nombre d e  c a s  e s t  r é d u i t  à 
q u a t r e  e t ,  q u ' h o r m i s  l e  c a s  d e  ( d a n s ) ,  l a  f r é q u e n c e  d ' a p p a r i t i o n  
d e  c e s  c h a î n e s  dôns  un t e x t e  e s t  f a i b l e  ( e n  g é n é r a l  1 / 1 0 0 0 0 ) .  

C h a î n e  B r a i l l e  

C o q  

r i z  

1 .  

4 

I 

t r a d u c t i o n s  en  
n o i r  p o s s i b l e s  
coq  ou coque  

r i z  ou r i e z  

l e .  ou l i e n  

Ô ou d a n s  

d i f f é r e n c e  e n t r e  
l e s  deux  c h a î n e s  n o i r e s  
( c o q )  : g e n r e  m a s c u l i n  
( c o q u e ) : g e n r e  f é m i n i n  
( r i e z )  e s t  un v e r b e  
( r i z )  e s t  un nom 
( l e )  e s t  pronom 
( l i e n )  e s t  un nom 
( d a n s )  e s t  s o u v e n t  

s u i v i  d ' u n  a r t i c l e  



D'autre part, en ce qui concerne les deux derniers exemples du 
tableau 27, on peut remarquer qu'une des deux traductions noires 
possibles est plus probable que l'autre. 

Ces remarques nous ont fait choisir une solution qui consiste à 
restituer la transcription des deux significations in extenso 
avec entre parenthéses la signification la moins probable (sauf 
dans le cas de "dansv qui à une fréquence d'apparition trés 
élevée). Nous avons, en outre, conçu un éditeur qui permet à 
l'utilisateur de choisir la signification qui s'impose compte 
tenu du contexte. Cette solution simple évite une analyse 
sémantique démesurée et ne gène en rien la portée des 
applications de cet automate. 

En effet, dans les deux grandes classes d'application que 
constituent la restitution d'ouvrages anciens et la correction 
d'épreuves, la restitution de la bonne traduction à partir d'une 
chaîne Braille abrégé ne porte pas atteinte à l'originalité et à 
la signification voulue du texte Braille. 

1-2-7)  Etude des cas particuliers 

L'analyse de la transcription d'une chaîne Braille quelconque est 
basée sur l'identification de cette chaîne à l'un des quatres 
modéles définis précédemment (chaîne dictionnaire, chaïne 
contraction, chaîne indiquée, chaine conditionnelle). Il existe 
cependant des mots composés qui sont constitués de deux mots 
juxtaposés et pouvant donc faire appel à deux types de 
transcription. 
Les exemples du tableau 28 illustrent quelques cas de mots 
composés. 

TABLEAU 28 
Exemples de chaînes traduites par un mot composé 

Pour éviter que le transcripteur ne restitue une chaîne noire du 
type appartenant à la colonne de droite , nous avons analysé les 
différents cas du tableau 29 . 

chaîne 

Braille 

7 - m /  

!udlhm 

p+te-bh 

sous-chaines 

Braille 

7 
m / 

! ud 

hm 

p+te 

bh 

sous-chaînes 

exacte 

(grand ) 
(mère) 

( prud ) 
(homme) 

(porte) 
(bonheur) 

traduction 

exacte 

grand-mhre 

prud' homme 

porte-bonheur 

traduction 

directe 

7-m/ 

!ud7 hm 

?+te-bh 



TABLEAU 29 

Ce tableau a servi à constituer deux nouvelles tables, llune 
comportant les séquences qui contiennent le symbole tiret et 
l'autre les séquences qui contiennent le symbole apostrophe. 
Lorsque le logiciel rencontre soit un symbole tiret soit un 
symbole apostrophe, il analyse son voisinage pour vérifier que 
l'environnement de ce symbole appartient ou non à l'une de ces 
tables. Suivant le cas le mot composé noir est restitué ou non. 

LISTE DES CAS D'UTILISATION DU TIRET ET DE L'APOSTROPHE 

1-31 Conclusion de la premigre partie 

L'étude de la transcription inverse d'une chaîne Braille 
quelconque a été menée avec 1' objectif dl obtenir, pour le 
logiciel support, une fonction de coût minimale. C1est la 
modélisation de la transcription Braille abrégé et la structure 
des données en mémoire qui conduisent à l'optimisation de la 
taille du dictionnaire, des programmes de gestion de ce 
dictionnaire et de la découpe en contractions. Le programme de 
transcription inverse occupe au total 14 kilooctects qui se 
répartissent selon la figure 30. 

signification du symbole 

séparateur de chiffres 

contraction de début 

séparateur de chaînes 

points de suspension 

point abréviatif 

contraction de début 

contraction de début 

tiret de début de mot 

tiret de fin de mot 

contraction de début 

tiret de fin de ligne 

simple tiret 

séparateur de chaînes 

séquence Braille 

(301+ ' * 
u 1  d g  

* I I ' * %  

a i + '  1 1 

* ' f i 1 +  

U 1  - c ai 

U>-le;c 

(28) - f rc 

- '  C S  J 

LI- iit + 
ir - (RC) 
(23) fi s - iiC 

Q * - X #  

i 

Les rares cas où l'on obtient une traduction noire inexacte sont 
liés aux ambiguïtés de type sémantique et, pour permettre une 
correction à postériori, un éditeur de textes peut être utilisé 
en fin de traduction. 

traduction en noir 

n ?eu* a 

u r e  s r  
+ * ' z i *  

* m . .  . 
* . ; c . t  

~d recom n n 
LJ incom n L* 

-iifm 
* Y -  LI 

u corn r r 

r - (RC) 
* A  - n  
i ç a i E - % t  



Ce logiciel de transcription inverse Braille-noir peut être 
directement utilisé dans le cas où l'on dispose de chaînes 
Braille déjà codées ( couplage avec une machine six points , . . . )  . 
Dans le cas de la traduction d'ouvrages Braille, il faut au 
préalable lire les reliefs Braille et leur associer les codes 
Braille correspondants. 

Cette fonction fait l'objet de la seconde partie de ce mémoire et 
permet la reconnaissance d'un relief Braille . 

FIGURE 30 

4 e x i m e n d e  l a  chaine tables de l e v é e  
cond i t i onne l lQ  

L d'am biqui té 

t a b l e  des codes 

4 t - ; n tégral  

'v 
p r o g r a m m e r  4k 

t ranscr ip t ion  
chaine indiquée - 
ou codmge i n t é g r a l  

examen 

de l a  

i a  t u r e  

de la 
c h a i n e  

q dic t i o n  nai re 
des p r é f i x e s  , 

d i c t i o n n a i r e  

t r a n s c r i p t i o n  des racines *' chaine ? 

d ic t ionna i re  mots 
1 grapheme , 

dic t ionno i re  d e s  
s l i f f i xes  

t r a n s c r i p t i o n  A 

chaine c o n t r a c t i o n  . 
i t a b l e  des  

c o n t r a c t i o n s -  - 



DEUXIEME PARTIE : 

LECTURE ET RECONNAISSANCE DU R E L I E F  ERAILLE 



Le transcripteur automatique de relief Braille met en oeuvre 
deux fonctions bien distinctes qui sont la reconnaissance du 
relief et la transcription Braille noir. 

La reconnaissance de relief transforme l'information imprimée en 
relief sur un support (relief Braille) en chaînes codées Braille, 
c'est-à-dire en chaînes de mots codes blocs binaires où chaque 
mot code représente un graphème ou caractére Braille. Ces chaînes 
codées Braille représentent soit du codage Braille intégral soit 
du codage Braille abrégé. 

L'analyse de la transcription en noir d'une chaîne Braille faite 
précédemment montre que, pour obtenir une transcription noire 
exacte, il faut partir d'une chaîne Braille sans erreur de 
codage. Dans le cas du codage en Braille abrégé, la perte dfüne 
seule infornation sur un symbole Braille peut conduire à une 
traduction noire compléternent incohérente . Cette situation, 
illustrée par les exemples du tableau 31, peut se produire dans 
une chaîne Braille sans erreur de codage quand une erreur est 
introduite par la lecture de relief Braille. 

TABLEAU 3 1  

Codage sens b 1 1  Codage sens 2 - . -a  L - 
' 1 5  -9 -0  - 

Relief Braille 

o .  ' l 01 

' O  i e * ,  U ,u: e, 4 

1' 1 .  
I 

LJ, O 1 u 

écriture 6 1 1 lecture - Q - e-3- 5. - [ 6  - 
I 1 I I 

La perte de l'information ( point 3, point 5 j du graphème (t) 
transforme ce graphème en un (il et la traduction de la chalne 
résultante n'a plus aucun point commun avec la traduction exacte. 
Mous remarquons donc quf il faut, lors de la saisie d'un texte sur 
un document Braille , mettre en oeuvre un dispositif de lecture 
performant . 

Codage Braille 
abrégé 

â ; t  

â ; i  

Dans ce chapitre, nous exposerons les travaux menés sur la 
reconnaissance de forme et nous expliquerons les solutions 
retenues pour obtenir un outil adapté à la reconnaissance du 
relief Braille . 

traduction noire 

(fr) {ui) (t) fruit 

( â >  (Dr) (il âbri 



11-1) Position du probleme 

11-1-1) Définition des besoins 

En réponse à la demande de nombreux organismes (l'école de Loos, 
le service de production du Braille du C.R.D.P. de Lille, 1'A.V.H 
de Paris), nous avons étudié un systéme de reconnaissance de 
relief Braille. Le système qui comporte les deux fonctions 
précédemment décrites (reconnaissance de relief, transcription 
  rai lie noir) a deux champs d'applications : 

Le premier est la restitution en clair pour un voyant du relief 
Braille (cas de la communication écrite individuelle. de la 
correction d'épreuves...). Il nécessite l'utilisation des deux 
fonctions du système. 

Le deuxième champ d'application est la duplication automatique 
d' ouvrages anciens pouvant être fortement altérés. 11 ne 
nécessite en principe que la fonction reconnaissance de relief. 
Mais comme nous venons de le montrer, il faut être sûr que le 
relief a été bien acquis, c'est pour cela que la deuxikme 
fonction est utilisée pourqu'au passage, entre la saisie du 
relief et sa restitution sur une embosseuse, il puisse y avoir 
vérification par une personne qui ne connaît pas le Braille de la 
qualité irréprochable du Braille * reproduit. Une fonction 
'lvisualisation des chaines codéesv peut être utilisable si dans 
cette application l'utilisateur ne connait pas le Braille. 

L'intêret de cette application réside dans le fait que la dupli- 
cation de textes en relief n'est pas encore réalisable par une 
photocopieuse . De plus, grâce à ce système. toute erreur dans le 
codage Braille d'un texte peut être corrig6e, ce qui, de tcute 
manière, ne serait pas faisable à l'aide d'une photocopieuse. 

Finalement le synoptique du systhrne peut être celui de la figure 
32 

FIGURE 32 

vlsuaiisaiion 

transcription t e x t e  tranrcnt 
en 1 
noir en noir 

I \ 1 

reconna~ssance 

codage bra i l le  

, 



11-1-2) I d e n t i f i c a t i o n  d e s  f o r m e s  d e s  r e l i e f s  à l i r e  

C 'es t  l a  s i m p l i c i t é  d e  l a  l e c t u r e  t a c t i l e  d ' u n  graphème Bra i l le  
p a r  un non v o y a n t  q u i  a r e n d u  u n i v e r s e l  l ' u t i l i s a t i o n  du B r a i l l e ,  
Une é t u d e  p h y s i o l o g i q u e  menée p a r  Meye r s ,  E t h i n g t o n  e t  A s h s c r o f t  
a mon t r é  q u e  l a  r e c o n n a i s s a n c e  a u  t o u c h e r  d ' u n  graph&me B r a i l l e  
es t  f a c i l i t é e  l o r s q u e  l a  m a t r i c e  d e  6 p o i n t s  e n  r e l i e f  a d e s  
d i m e n s i o n s  a d a p t é e s  à l a  t a i l l e  d e  l a  zone  s e n s i b l e  du d o i g t  
a p p e l é e  pu1 pe . 
Cependant  s e l o n  l e  s y s t è m e  u t i l i s é  p o u r  p r o d u i r e  l e  r e l i e f  
Bra i l l e ,  on  r emarque  q u ' i l  p e u t  y  a v o i r  d e  l é g è r e s  v a r i a t i o n s  d e s  
d i m e n s i o n s  d e  l a  m a t r i c e  Bra i l l e .  Les  q u a t r e s  p r i n c i p a u x  f o r m a t s  
s o n t  ceux  i n d i q u é s  d a n s  l a  f i g u r e  33. 

FIGURE 33 
D i n e n s i o n s  d e s  d i f f g r e n t s  f o r m a t s  d ' e m b o s s a g e  

Format  SAGEM Format  BLISTA 

Format  DIABLO ( i m p r i m é )  Format  i d é a l  ( M e y e r ~ ,  E t h . ,  A s h . )  

Nous a v o n s  c h o i s i  p o u r  comxencer  n o t r e  é t u d e  l e  f o r m a t  SAGEE q u i  
p r é s e n t e  une  bonne r é g u l a r i t é  d e  f o r m a t  c a r  Le r e l i e f  e s t  p r o d u i t  
p a r  une embosseuse  mécanique .  Nous v e r r o n s  comment l ' o n  p e u t  
g é n é r a l i s e r  c e t t e  é t u d e  aux  c a s  d e  f o r m a t s  moins  r é g u l i e r  comme 
c e l u i  d e  l a  t a b l e t t e  q u i  e s t  l e  p r i n c i p a l  moyen manuel  d e  
p r o d u c t i o n  d e  r e l i e f  B r a i l l e  e t  q u i  e s t  j u s q u ' à  p r é s e n t  u t i l i s é  
p a r  l a  P l u p a r t  d e s  a v e u g l e s .  



11-2) E t u d e  d ' u n  c a p t e u r  d e  r e l i e f  

L e  p r i n c i p a l  p rob l ème  l i é  à l a  r e c o n n a i s s a n c e  d ' u n  r e l i e f  B r a i l l e  
e s t  l e  c h o i x  d u  c a p t e u r .  Parmi  l e s  d i f f é r e n t s  p r i n c i p e s  
a d o p t a b l e s  pour  f a i r e  une a c q u i s i t i o n  d e  r e l i e f  ( v q i r  a n n e x e  4 ) ,  
on  d i s t i n g u e  deux  c l a s s e s  d e  c a p t e u r s  : l e s  c a p t e u r s  p o n c t u e l s  e t  
l e s  c a p t e u r s  a n a l y s a n t  l a  t o t a l i t é  d ' u n e  page  r e l i e f .  P o u r  d e s  
r a i s o n s  d e  c o û t  e t  d e  f a c i l i t é  d e  m i s e  e n  o e u v r e  d u e s  à l a  
d i s p o n i b i l i t é  d e s  composants  a u  moment d e  n o t r e  é t u d e ,  c ' e s t  l a  
s o l u t i o n  d u  c a p t e u r  p o n c t u e l  q u i  a é t é  r e t e n u e .  Le c a p t e u r  c h o i s i  
est  un c a p t e u r  o p t i q u e ,  c o m m e r c i a l i s é  p a r  l a  s o c i é t é  Helwett 
P a c k a r d  s o u s  l a  d é s i g n a t i o n  HEDS 1000 . 
Le c a p t e u r  HEDS 1000 e s t  p r i n c i p a l e m e n t  u t i l i s é  p o u r  d é t e c t e r  d e s  
v a r i a t i o n s  d e  c o n t r a s t e  . Une d e  ses a p p l i c a t i o n s  e s t  l a  l e c t u r e  
d e s  c o d e s  b a r r e  . I l  e s t  c o n s t i t u é  d ' u n e  d i o d e  é l e c t r o l u m i n e s c e n t e  
é m e t t a n t  d a n s  l e  s p e c t r e  v i s i b l e  à 700  nm e t  d ' u n e  p h o t o d i o d e .  

Une d o u b l e  l e n t i l l e  f o c a l i s e  l e s  r a y o n s  l umineux  émis p a r  l a  
d i o d e  e t  r e c u s  p a r  l a  p h o t o d i o d e . L 1 i n t e n s i t é  d u  c o u r a n t  s o r t a n t  
d e  l a  p h o t o d i o d e  e s t  maximale  l o r s q u e  l a  r é f l e x i o n  s e  p r o d u i t  
d a n s  l e  p l a n  d e  f o c a l i s a t i o n  d e  l a  b i - l e n t i l l e  q u i  se s i t u e  à 
4.34 mm d u  p l a n  formé p a r  c e t t e  l e n t i l l e .  L a  f i g u r e  3a m c n t r e  l a  
c o n s t i t u t i o n  du c a p t e u r .  

FIGURE 34  
C o n s t i t u t i o n  du c a p t e u r  

- 

P o u r  d é t e c t e r  un r e l i e f ,  n o u s  u t i l i s o n s  l e  f a i t  q u e  l e  f l u x  
l umineux  r e ç u  p a r  l a  p h o t o d i o d e  v a r i e  a v e c  l a  d i s t a n c e  d e  
f o c a l i s a t i o n .  Dès que  l e  p l a n  de  r é f l e x i o n  c o r r e s p o n d a n t  à l a  
s u r f a c e  à a n a l y s e r  ne  c o ï n c i d e  p l u s  a v e c  l e  p l a n  d e  f o c a l i s a t i o n ,  
i l  y a  d é f o c a l i s a t i o n  e t  r é d u c t i o n  d u  f l u x  l umingux  f r a p p a n t  l a  
s u r f a c e  s e n s i b l e  d e  l a  p h o t o d i o d e .  Les f i g u r e s  ( 3 5  a , b , c )  
e x p l i q u e n t  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  d é t e c t i o n  d e  r e l i e f .  



FIGURE 35 
P r i n c i p e  d e  d é t e c t i o n  d ' u n  r e l i e f  

Les s u r f a c e s  h a c h u r é e s  c o r r e s p o n d e n t  à l a  s u r f a c e  s e n s i b l e  d e  l a  
p h o t o d i o d e  é c l a i r é e  p a r  l e  f l u x  l umineux  r é f l é c h i .  3 e s t  l a  d i o d e  
émettr ice e t  R e s t  l a  p h o t o d i o d e  r é c e p t r i c e .  

La c o u r b e  ( f i g u r e  36 )  donne l a  c a r a c t é r i s t i q u e  du c o u r a n t  s o r t a n t  
d e  l a  p h o t o d i o d e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  d e  r é f l e x i o n .  La 
v a l e u r  d e  ce c o u r a n t  e s t  exp r imé  p a r  r a p p o r t  à s a  v a l e u r  maximum, 
o b t e n u e  l o r s q u e  l a  r é f l e x i o n  se  p r o d u i t  d a n s  l e  p l a n  d e  
f o c a l i s a t i o n .  

v o i r  r e l e v é  e x p é r i m e n t a l  a u  v e r s o  

FIGURE 36 

Courant  de sortie normal i s i  
du photo-détecteur 
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FIGURE 36 

Réponse du senseur 
en fonction de la 
distance de réflexion 

21  = zone de fonctionnement normal 
22 = zone de fonctionnement extrême 



11-2-2)  I n c o n v é n i e n t s  e t  c o n t r a i n t e s  d r u t i l i s a t i o n  d u  c a p t e u r  - 
o p t i q u e  p o n c t u e l  

A )  L i m i t a t i o n  d e  l a  s e n s i b i l i t é  d u  c a p t e u r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
La  f i g u r e  36 r e p r é s e n t e  l a  r é p o n s e  du  c a p t e u r  e n  f o n c t i o n  d e  l a  
d i s t a n c e  du p l a n  f o c a l  ( p l a n  d e  b a s e )  a u  p l a n  de  r é f l e x i o n . 0 n  
r emarque  s u r  c e t t e  f i g u r e  q u ' u n e  z o n e  d e  s e n s i b i l i t é  q u a s i -  
l i n é a i r e  e x i s t e  pou r  une  d i s t a n c e  t e l l e  que  : 

où 2 1  e s t  l a  v a r i a t i o n  d e  h a u t e u r  maximale  d é t e c t a b l e .  

Compte t e n u  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  h a u t e u r  d r u n  p o i n t  B r a i l l e ,  on  
c o n s t a t e  que  c e  c a p t e u r  c o n v i e n t  à c e t t e  d é t e c t i o n ,  à c o n d i t i o n  
q u e  l e  f o n d  du r e l i e f  n e  p o s s é d e  p a s  lui-même u n e  o ~ d u l a t i o n  d o n t  
l ' a m p l i t u d e  est  d e  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  l a  z o n e  d e  s e n s i b i l i t é  
du c a p t e u r .  On s a t i s f a i t  c e t t e  c o n d i t i o n  e n  a p p l a n i s s a n t  l e  
r e l i e f  p a r  l a  p o s e  d ' u n e  f e u i l l e  d e  v e r r e  s e l o n  l e  p r i n c i p e  
r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  37 .  

FIGURE 37 

P o s e  d ' u n e  f e u i l l e  
d e  v e r r e  p o u r  
a p p l a n i r  l e  document 

b 

c a p t e u r  

f e u i l l e  d e  
v e r r e  

B) S e n s i b i l i t é  du c a p t e u r  a u x  v a r i a t i o n s  d e  c o n t r a s t e  - -  - - - - -  - - - -- - - -  - -  - - - - - -  
Le c a p t e u r  e s t  s e n s i b l e  non s e u l e m e n t  à l a  v a r i a t i o n  d e  h a u t e u r  
du  p l a n  d e  r é f l e x i o n ,  c o r r e s p o n d a n t  à l a  s u r f a c e  à a n a l y s e r ,  m a i s  
a u s s i  à une  v a r i a t i o n  du c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  d e  c e t t e  s u r -  
f a c e .  On remarque  donc  q u e  l a  p r é s e n c e  d e  t a c h e s  s u r  l e  s u p p o r t  
du  r e l i e f  Bra i l l e  a i n s i  q u e  l a  v a r i a t i o n  d e  c o u l e u r  d e  c e  s u p p o r t  
p e u v e n t  f o r t e m e n t  comprome t t r e  l a  r e c o n n a i s s a n c e  du r e l i e f .  t a  
f i g u r e  38a  r e p r é s e n t e  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  r é p o n s e  du d é t e c t e u r  e n  
f o n c t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  du  r a y o n  r é f l é c h i  e t  l a  f i g u r e  38b 
l e  r e l e v é  e x p é r i m e n t a l  d u  c o u r a n t  d e  s o r t i e  du c a p t e u r  e n  
f o n c t i o n  d e  l a  c o u l e u r  d e  d i v e r s  s u p p o r t s  d e  r e l i e f  E r a i l i e  pour  
une  g r a n u l o m è t r i e  du s u p p o r t  c o n s t a n t e .  



FIGURE 38a 
E v o l u t i o n  d e  la r é p o n s e  d u  c a p t e u r  

e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  

X - WAVELENGTH (nm) 

FIGURE 38b 
R e l e v é  d u  s i g n a l  d e  s o r t i e  du c a p t e u r  
e n  f o n c t i o n  d e  la c o u l e u r  d u  s u p p o r t  



C )  Fine_sse - - d e  l a  zone  e x p l o r é e  p a r  l e  c a p t e u r  - - -  - - - - - - - -  - - -  - - - -  
Le d i a m è t r e  d e  l ' i m a g e  r e ç u e  p a r  l a  p h o t o d i o d e  é t a n t  d e  0.2mm, l e  
c a p t e u r  a un p o u v o i r  s é p a r a t e u r  p e r m e t t a n t  d e  r e p é r e r  f a c i l e m e n t  
un p o i n t  Bra i l le  à c o n d i t i o n  que  ce c a p t e u r  a i t  é t é  p o s i t i o n n é  
s u r  l ' a x e  du p o i n t  e t ,  d a n s  l e  c a s  l e  p l u s  d é f a v o r a b l e ,  d a n s  l a  
z o n e  cc i n d i q u é e  s u r  l a  f i g u r e  39.  

FIGURE 39 

P a r  a i l l e u r s  pou r  a c c r o î t r e  a u  maximum l a  r a p i d i t é  d e  l e c t u r e  e n  
n e  b a l a y a n t  q u ' u n e  s e u l e  f o i s  une  r a n g é e  d e  g raphèmes ,  nous  a v o n s  
p l a c é  s u r  l e  même s u p p o r t  ( f i g u r e  40) t r o i s  c a p t e u r s  i d e n t i q u e s .  
C e t t e  d i s p o s i t i o n  e s t  r e n d u e  p o s s i b l e  c a r  l a  v a r i a t i o n  d e  "au 
d ' u n  graphème,  d é p e n d a n t  d u  mode d e  f a b r i c a t i o n  du  r e l i e f ,  e s t  
t o u j o u r s  i n f é r i e u r e  a u  d i a m è t r e  d ' u n  p o i n t  r e l i e f .  

FIGURE 40 
Montage d e s  c a p t e u r s  s u r  l e  c h a r i o t  

a  = 2,54mm guidage par  queue d 'a ronde  
T 

sens  de balayage 

P o s i t i o n  des  senseurs  sur l e  Montage du c a p t e u r  s u r  l e  c h a r i o t  de l a  
' suppor t  t a b l e  

Nous remarquons  que  l a  f i n e s s e  d e  l a  zone  d ' e x p l o r a t i o n  du  
c a p t e u r  p o n c t u e l  n é c e s s i t e  l a  mise e n  o e u v r e  d ' u n  s y s t è m e  d e  
g u i d a g e  p e r f o r m a n t  . 



11-2-31 Choix  d ' u n  s y s t è m e  d e  g u i d a g e  - -  
En t e n a n t  compte  d e s  c o n t r a i n t e s  l i é e s  à l ? u t i l i s a t i o n  du c a p t e u r  
o p t i q u e  e t  e n  é t u d i a n t  l a  n a t u r e  d e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  d ' o u v r a g e s  
s u c e p t i b l e s  d f  ê t r e  l u s ,  nous  a v o n s  d é t e r m i n é  e t  énuméré c i -  
d e s s o u s  l e s  e x i g e n c e s  a u x q u e l l e s  d e v a i t  r é p o n d r e  l e  s y s t è m e  d e  
g u i d a g e  : 

a )  - N a t u r e  du document B r a i l l e  - - -  - - -  - -  - - - -. 
- r i g i d i t é  d u  document ( r e l i u r e  d ' u n  l i v r e ) ,  
- d i m e n s i o n s  v a r i a b l e s  d e  l a  p a g e  s u p p o r t ,  
- b i a i s  du  t e x t e  p a r  r a p p o r t  a u x  b o r d s  du  document o u  p a r  r a p p o r t  

aux  a x e s  de  g u i d a g e .  

b )  - U t i l i s a t i o n  du  c a p t e u r  - - - - - - -  - - - -  
- v a r i a t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  i n t e r g r a p h è m e  s u r  une  même l i g n e ,  
- v a r i a t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  i n t e r l i g n e ,  
- l a  s u r f a c e  du  document n ' e s t  p a s  abso lumen t  p l a n e  ( p e r t e  

é v e n t u e l l e  d e  l ' i n f o r m a t i o n  r e l i e f  s i  l a  s u r f a c e  du  document  
e s t  dé fo rmée  e t  s o r t  d e  l a  z o n e  d e  s e n s i b i l i t é  du  c a p t e u r ) .  

La f i g u r e  4 1  d é c r i t  l e s  p r i n c i p e s  d e  d i v e r s  s y s t è m e s  d e  g u i d a g e  
p o s s i b l e s  . 

FIGURE 4 1  

La t a b l e  X , Y  u t i l i s é e  e s t  une t a b l e  t r a ç a n t e  à comnande numér ique  
p o u r  l a q u e l l e  l e  document r e s t e  f i x e  e t  e s t  e x p l o r é  p a r  l e  
c a p t e u r  monté s u r  l e  c h a r i o t  à l a  p l a c e  d e  l a  plume. 



Cet te  t a b l e  d o i t  non s e u l e m e n t  e f f e c t u e r  l a  f o n c t i o n  t a b l e  
t r a ç a n t e  l o r s  d e  l a  l e c t u r e  d ' u n  document ,  p a r  d é p l a c e m e n t  
commandé d u  c h a r i o t , ,  mais e l l e  d o i t  a u s s i  réa l i ser  l a  f o n c t i o n  
l e c t u r e  d e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  plume p o u r  p e r m e t t r e  l e  r é p é r a g e  
a u t o m a t i q u e  d ' u n  p o i n t .  

La t a b l e  q u e  nous  a v o n s  c h o i s i e  pour  l a  r é a l i s a t i o n  du  montage  d e  
f a i s a b i l i t é  a l ' a v a n t a g e  d ' o f f r i r  l a  p o s s i b i l i t é  d ' é t e n d r e  l e s  
a p p l i c a t i o n s  d e  l ' a u t o m a t e  m i s  a u  p o i n t  à beaucoup  d ' a u t r e s  
domaines  que  c e l u i  d u  r e l e v é  d ' u n  r e l i e f  B ra i l l e .  Le c o û t  é l e v é  
d e  c e t t e  t a b l e  e s t  j u s t i f i é  p a r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  : 

- f o r m a t  A3 a v e c  s u r f a c e  d e  t r a c é  d e  250 x 380 m m ,  
- r é s o l u t i o n  i n f é r i e u r e  à 15/100  m m ,  
- v i t e s s e  d e  t r a c é  ou  d e  b a l a y a g e  d e  400 m m / s ,  
- f i x a t i o n  é l e c t r o s t a t i q u e  d u  p a p i e r .  

P a r a l l é l e m e n t  a u  c h o i x  d e  c e t t e  t a b l e .  une  é t u d e  d e  marché s u r  
l e s  t a b l e s  t r a ç a n t e s  a é t é  é f f e c t u é  p a r  P .Vincke  ( 3 ) .  C e t t e  
é t u d e ,  résumée  e n  a n n e x e  5  , a c o n c l u  q u e ,  d a n s  l e  c a d r e  d ' u n e  
r é a l i s a t i o n  i n d u s t r i e l l e ,  u n e  t a b l e  t r a ç a n t e  p r é s e n t a n t  d e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  moins  p e r f o r m a n t e s  mais d ' u n  c o û t  m o i n d r e  
p o u v a i t  ê t r e  u t i l i s é e .  

11-2-4)  E t u d e  d e  l a  f o n c t i o n  a c q u i s i t i o n  

Mous rappelions que  l ' a c q u i s i t i o n  d ' u n e  l i g n e  d e  graphèmes  
B r a i l l e  e s t  r é a l i s é e  p a r  l ' a c q u i s i t i o n  s i m u l t a n é e  d e  chacune  d e s  
t r o i s  l i g n e s  d e  p o i n ' t s  b a l a y é e  par un c a p t e u r .  

Le séquencement  d e  l ' a c q u i s i t i o n  d ' u n e  l i g n e  d e  p o i n t s  p e u t  
s ' e f f e c t u e r  p a r  l e  d é p l a c e m e n t  pas à p a s  du  c a p t e u r  ou a u  v o l  
a v e c  une  f r é q u e n c e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  c o n s t a n t e .  P o u r  d e s  r a i s o n s  
d e  r a p i d i t é ,  c ' e s t  l e  deuxième p r i n c i p e  q u i  a été r e t e n u .  

L a  v i t e s s e  maximum d e  b a l a y a g e  Vm e s t  d e  l ' o r d r e  d e  0 . 4  m / s  e t  l a  
bande  p a s s a n t e  d e s  c i r c u i t s  d o i t  ê t r e  s u p é r i e u r e  à 500Hz. P o u r  
r e s p e c t e r  l e  t héo rème  d e  Shannon ,  l e  p a s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  Pe  
maximal d o i t  ê t r e  i n f é r i e u r  à l a  m o i t i é  dü d i a m è t r e  mcyen Dm d ' u n  
p o i n t  Bra i l le  . Avec Dm = 1 . 5  mm , nous  a v o n s  c h o i s i  un p a s  
d ' é c h a n t i l l o n n a g e  Pe d e  0 . 2 5  mm. La f r é q u e n c e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  
e s t  a l o r s  donnée  p a r  : 

Le nombre d e s  a c q u i s i t i o n s  p r é l e v é e s  s u r  l e  r e l i e f  d ' u n  p o i n t  
B r a i l l e  e s t  a l o r s  d e  s e p t ,  c e  q u i  e s t  s u f f i s a n t  pou r  e f f e c t u e r  un 
t r a i t e m e n t  du t y p e  f i l t r a g e  n ~ m é r i q u e .  



L o r s  du b a l a y a g e  d ' u n e  l i g n e  d e  g raphèmes ,  l e  c h a r i o t  d é m a r r e  e t  
s ' a r r ê t e  e n  d é b u t  e t  f i n  d e  l i g n e .  I l  y a  donc une l é g è r e  
v a r i a t i o n ' d e  l a  v i t e s s e  d e  b ô l a y a g e  e t  l e s  a c q u i s i t i o n s  f a i t e s  à 
f r é q u e n c e  c o n s t a n t e  n e  peuven t  p l u s  ê t r e  c o n s i d é r é e s  comme 
é q u i d i s t a n t e s  ( .Pe = Cte 1. 

P o u r  s e  p l a c e r  d a n s  l e  c a s  d ' u n  p a s  P e  c o n s t a n t ,  o n  p e u t  s o i t  
a t t e n d r e  que  l a  v i t e s s e  du c h a r i o t  s o i t  s t a b l i s e e  a v a n t  de  
d é m a r r e r  l e s  a c q u i s i t i o n s ,  s o i t  t r a n s f o r m e r ,  à l ' a i d e  d ' u n e  
c o n v e r s i o n  t emps -espace  l ' é c h a n t i l l o n n a g e  à f r é q u e n c e  c o n s t a n t e  
e n  n e  c o n s e r v a n t  que  l e s  a c q u i s i t i o n s  q u i  o n t  é t é  r e p é r é e s  
s p a t i a l e m e n t  l o r s  d ' u n  é t a l o n n a g e  e n  v i t e s s e .  Pour  d e s  r a i s o n s  
d l a d a p t a t i v i t é ,  c f  e s t  l a  deuxième méthode q u i  a é t é  r e t e n u e  c a r  
e l l e  permet  d e  s ' a f f r a n c h i r  d e  l a  v a r i a t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  
d e  l a  t a b l e .  

Le p r i n c i p e  d e  c e t t e  méthode c o n s i s t e  à d é c l e n c h e r  l e s  
a c q u i s i t i o n s  à une  f r é q u e n c e  f i x e  n e t t e m e n t  s u p é r i e u r e  à l a  
f r é q u e n c e  q u i  s e r a i t  u t i l i s é e  l o r s  d ' u n  b a l a y a g e  à v i t e s s e  
c o n s t a n t e .  L o r s q u ' i l  y a  une demande d ' a c q u i s i t i o n ,  l ' a c q u i s i t i o n  
e s t  r é a l i s é e  si l e  numéro d ' o r d r e  d e  c e t t e  demande e s t  l e  même 
q u e  c e l u i  q u i  a é t é  mémorisé d a n s  une  t a b l e  d e  c o n v e r s i o n .  C e t t e  
t a b l e  d e  c o n v e r s i o n  temps-espace  e s t  c o n s t r u i t e  d u r a n t  
l ' é t a l o n n a g e  e n  v i t e s s e  e t  s o n  u t i l i s a t i o n  p e u t  e s t  r e p r é s e n t é e  
s u r  l a  f i g u r e  42. 

FIGURE 42 
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La f o n c t i o n  a c q u i s i t i o n  c o n s i s t e  donc  à t r a n s f o r m e r  l e  s i g n a l  
a n a l o g i q u e  i s s u  du c a p t e u r  e n  une  s u i t e  o rdonnée  d ' i n f o r m a t i o n s  
r e l i e f  r a n g é e s  s o u s  forme numér ique  d a n s  une  zone mémoire au  
n i v e a u  d e  l a q u e l l e  deux  i n f o r m a t i o n s  z d j a c e n t e s  o n t  é t é  p r é l e v é e s  
a v e c  un p a s  d l é e h a n t i l l o n n a g e  P e  c o n s t a n t .  



11-2-5)  E t a l o n n a g e  e n  v i t e s s e  

C e  q u e  nous  a p p e l o n s  é t a l o n n a g e  e n  v i t e s s e  est  e n  r é a l i t é  l e  
r e p é r a g e  d e s  numéros d ' o r d r e  d e s  é c h a n t i l l o n s  p r i s  s u i v a n t  une 
d i r e c t i o n  s u r  l a  t a b l e ,  e n  d e s  p o s i t i o n s  e s p a c é e s  d e  0.25mm l ' u n e  
d e  l ' a u t r e  e t  r e p é r é e s  à l ' a i d e  d ' u n e  trame é t a l o n .  L e  programme 
d e  c o n v e r s i o n  q u i  g é n é r e  l a  t a b l e  pe rme t  d ' a f f e c t e r  un numéro Ne 
d t é c h a n t i l l o n s  d e  r e l e v é  d e  r e l i e f  e n  f o n c t i o n  du  t emps  a u  r a n g  i 
d e  chaque  t r a i t  d e  l a  trame e n  v é r i f a n t  l a  r e l a t i o n  : 

i Y = V ( N e )  Ne T  
s o i t  

Ne = ( Y / V(Ne)T ) i 

I l  f a u t  donc  que  l ' é t a l o n n a g e  e n  v i t e s s e  g é n é r e  une  t a b l e  d a n s  
l a q u e l l e  e s t  s t o c k é  l e  numéro d ' o r d r e  d e  t o u t e s  l e s  a c q u i s i t i o n s  
r e p é r é e s  a v e c  un p a s  d ' é c h a n t i l b o n n a g e  d e  0.25mm. 

On u t i l i s e  pou r  c e l a  une  t r a m e  é t a l o n  c o n s t i t u é e  d ' u n e  s u c c e s s i o n  
d e  t r a i t s  n o i r s  e t  d e  t r a i t s  b l a n c s  a u  p a s  d e  I m m .  L ' a s s o c i a t i o n  
d ' u n  t r a i t  n o i r  e t  d ' u n  t r a i t  b l a n c  c o n s t i t u e  l e  p a s  d e  l a  t r a m e  
d o n t  l a  v a l e u r  r é s u l t e  d ' u n  compromis e n t r e  l a  n é c e s s i t é  d ' ê t r e  
b i e n  s u p é r i e u r  a u  p o u v o i r  s é p a r a t e u r  a u  c a p t e u r  ( û . 2  mm ) e t  
l ' a p p r o x i m a t i o n  q u i  c o n s i s t e  à c o n s i d é r e r  l a  v i t e s s e  c o n s t a n t e  
e n t r e  deux  t r a i t s  n o i r s  ou  b l a n c s .  

Pou r  o b t e n i r  une t r a m e  a v e c  un p a s  é q u i v a l e n t  à 0 .25  mm à l ' a i d e  
d e  l a  trame a u  p a s  d e  1 m m ,  nous  a v o n s  e s t i m é  que  l a  v i t e s s e  du 
c h a r i o t  e s t  c o n s t a n t e  s u r  1 mm e t  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d e  d i v i s e r  
c e t  i n t e r v a l l e  e n  q u a t r e s  z o n e s  é g a l e s .  

Le r e l e v é  du  s i g n a l  ( f i g u r e  4 3  ) a c q u i s  s u r  c e t t e  t r a m e  m o n t r e  
q u e  pou r  e f f e c t u e r  l e  r e p é r a g e  s p a t i a l  d e s  a c q u i s i t i o n s ,  i l  e s t  
n é c e s s a i r e ,  d ' e n  un p r e m i e r  t emps  d e  r e p é r e r  l e s  maximums du 
s i g n a l  ( t r a i t s  b l a n c s )  e t  e n s u i t e  d ' e f f e c t u e r  une  r é p a r t i t i o n  d e s  
a c q u i s i t i o n s  o b t e n u e s  e n t r e  c e s  maximums. 

FIGURE 4 3  



Soit r(S(n)) le nombre total d'acquisitions effectuées après 
l'acquisition du sommet S(n). 

Soit r(S(n+l)) le nombre total d'acquisitions après l'acquisition 
du sommet S(n+l) 

Le nombre N d'acquisitions effectuées entre les deux sommets est 
alors de : 

N = r(S(n-1)) - r(S(n)) 
L'intervalle de Imm séparant les sommets S(n) et ~(n+l) peut 
alors être divisé en quatre zones égales (figure 44) telles que 
le nombre total des acquisitions effectuées à la limite de chaque 
zone soit respectivement égal à : 

FIGURE 44 
S ( n i 1  1 

Comme le nombre N n'est pas toujours un multiple de quatre, nous 
avons construit une table de division pour minimiser l'erreur sur 
la détermination des valeurs intermédiaires. L'erreur maximale 
sur la valeur de Pe est alors de 1/10 mm et les quatres zones ne 
différent au maximum que d'un seul échantillon. 

L'algorithme utilisé pour le repérage des maximums et pour la 
construction de la table de conversion est illustré à l'aide de 
l'organigramme figure 45 . On peut remarquer que le repérage des 
sommets nécessite un filtrage du type analyse de scène. 

Pour utiliser cet algorithme, il est impératif que le nombre 
minimal d'échantillons par millimètre ne soit pas inférieur à 4, 
même 'lorsque la vitesse du chariot est maximale. Si ce nombre 
minimal est fixé à 8, le pas d'échantillonnage à vitesse maximale 
est aiors de 1/8mm et nous pouvons en déduire la valeur de la 
période d'échantillonnage sur la trame étalon qui sera de: 

Te (trame) = Pe / Vm = 302 s et Fe = 3304Hz 

avec une vitesse maximum Vn de 0.413 m/s 



FIGURE 45 
Organigramme de l'étalonnage en vitesse 
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11-31 E t u d e  e t  a n a l y s e  du  f i l t . r a g e  d e s  r e l e v é s  b r u t s  d u  c a p t e u r  

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  l e s  c o n t r a i n t e s  l i é e s  à l ' u t i l i s a t i o n  
d ' u n  c a p t e u r  o p t i q u e  p o n c t u e l ,  nous  -mon t r en t  q u ' i l  s e r a  d i f f i c i l e  
d e  d é c i d e r  d i r e c t e m e n t  d e  l a  p r é s e n c e  ou d e  l ' a b s e n c e  d e s  p o i n t s  
B r a i l l e  l o r s  d e  l ' a n a l y s e  du  r e l e v é  b r u t  du s i g n a l  r e l i e f  p r é l e v é  
s u r  un document q u e l c o n q u e .  

e f f e t ,  un d é f a u t  d e  p l a n é i t é  ou  une  v a r i a t i o n  r a p i d e  d e  l a  
f l e x i o n  d u  s u p p o r t  ( t a c h e s  p a r a s i t e s )  p e u v e n t ,  comme nous  
a v o n s  vu précédemment ,  m o d i f i e r  l a  v a l e u r  d u  s i g n a l  s o r t a n t  du  

c a p t e u r .  L'examen d e s  r e l e v é s  b r u t s  ( f i g u r e s  45 a , b )  m o n t r e  
f a c i l e m e n t  que  pou r  aff irmer q u ' u n  é c h a n t i l l o n  cionné e s t  a c q u i s  à 
un e n d r o i t  du  document où se t r o u v e  un r e l i e f  B r a i l l e ,  i l  f a u t  a u  
mo ins  p r a t i q u e r  un c e n t r a g e  d e  s i g n a l  a s s o c i é  à un s e u i l ,  m a i s  
q u e  cela  p e u t  n e  p a s  ê t r e  s u f f i s a n t  d a n s  beaucoup  d e  c a s  d e  
s u p p o r t s  f o r t e m e n t  a l t é r é s .  I l  f a u t  d o n c ,  pour  r é a l i s e r  une  
r e c o n n a i s s a n c e  p e r f o r m a n t e ,  a s s o c i e r  a u  c e n t r a g e ,  un f i l t r a g e  d e  
s i g n a l  e f f i c a c e .  

FIGURE 45 ' 

R e l e v é s  b r u t s  du  r e l i e f  d ' u n e  l i g n e  d e  p o i n t s  B r a i l l e  



Mous a v o n s  donc examiné l e s  d i f f é r e n t s  p r i n c i p e s  d e  f i l t r a g e  
s u c e p t i b l e s  d ' ê t r e  m i s  e n  o e u v r e .  B i e n  que  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  
f i l t r e  d e  fo rme  nous  p a r a i s s e  d ' e m b l é e  ê t r e  l a  s o l u t i o n ,  nous  
e x p o s e r o n s  l e  p r i n c i p e  e t  l e s  a v a n t a g e s  a e  d e u x  a u t r e s  f i l t r es .  

11-3-11 F i l t r a g e  d e  f r é q u e n c e  - 
Le s i g n a l  i s s u  du  c a p t e u r  p e u t  s e  m e t t r e  s o u s  l a  fo rme:  

où u ( t )  e s t  l e  s i g n a l  r e l i e f  u t i l e  à l a  r e c o n n a i s s a n c e  
e t  b ( t )  e s t  l e  b r u i t  dû  à l a  n a t u r e  du  s u p p o r t ,  a u x  c a r a c t é r i s -  
t i q u e s  du c a p t e u r  e t  aux  p e r t u r b a t i o n s  e x t é r i e u r e s .  

P a r  d é f i n i t i o n ,  un f i l t r a g e  d e  f r é q u e n c e  é l i m i n e  t o u t e s  l e s  
composan te s  f r é q u e n c i e l l e s  d l  un s i g n a l  q u i  s e  t r o u v e n t  
l ' e x t é r i e u r  d ' u n e  bande  p a s s a n t e  A L dé l imi tée  p a r  . deux  
f r é q u e n c e s  q u i  c a r a c t é r i s e n t  l e  f i l t r e .  

Pou r  c e t t e  a p p l i c a t i o n ,  l e  f i l t r a g e  d e  f r é q u e n c e  d o i t  donc  
é l i m i n e r  t o u t e s  l e s  i n f o r m a t i o n s  e n  d e h o r s  d e  l a  bande  p a s s a n t e  
du  s i g n a l  u t i l e  ; s i  l ' o n  d é s i r e  q u e  l ' e f f i c a c i t é  d u  f i l t r e  
s o i t  maximale  il f a u t  que  l e  s p e c t r e  d u  s i g n a l  u t i l e  s o i t  d i s t i n c t  
d e  c e l u i  du b r u i t .  L ' é t e n d u e  f r é q u e n c i e l l e  d u  s i g n a l  u t i l e  p e u t  
ê t r e  d é t e r m i n é e  p a r  l e  c a l c u l  d e  l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  d e  
p u i s s a n c e .  Compte t e n u  d e  l a  v i t e s s e  d e  b a l a y a g e  du c a p t e u r  e t  d e  
l a  f r é q u e n c e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  du s i g n a l ,  l e  s i g n a l  p e u t  ê t r e  
m o d é l i s é  s o u s  l a  fo rme  i n d i q u é e  d a n s  l a  f i g u r e  4 6 .  

FIGURE 46 

La p é r i o d e  T a u  s i g n a l  c o r r e s p o n d  a u  temps d e  b a l a y a g e  d ' u n  
symbole  c o n s t i t u é  d ' u n  graphkme e t  d e  l a  d i s t a n c e  l e  s é p â r a n t  
d l  un graphème v o i s i n .  L e s  z o n e s  h a c h u r é e s  r e p r é s e n t e n t  l e  s i g n a l  
i d é a l i s é  du r e l i r f  d ' u n  p o i n t  d ' u n  même graphème q u i ,  s u r  l e  
r e l e v é  d ' u n  g r a n d  nombre d e  p o i n t s ,  a p p a r a î t  a v e c  une p r o b a b i l i t é  
v o i s i n e  d e  0 .5  . 



Dans ces c o n d i t i o n s ,  l e  c a l c u l  donné en  annexe  6 , permet  d e  
t r a c e r  l a  f o n c t i o n  d l a u t o c o r r é l a t i o n  d o n t  l a  fo rme  e s t  r e p r o d u i t e  
d a n s  l a  f i g u r e  47. 

F I G U R E  47 
Tracé d e  l a  f o n c t i o n  

d l  a u t o c o r r é l a t i o n  

En c a l c u l a n t  l a  t ransforrn6.e  d e  F o u r i e r  d e  c e t t e  f o n c t i o n  d t a u t o -  
c o r r é l a t i o n  p a r  d é c o m p o s i t i o n  e n  s i g n a u x  é l é m e n t a i r e s ,  on a b o u t i t  
à l a  d e n s i t j  s p e c t r a l e  d e  p u i s s a n c e  q u i  a  pour  e x p r e s s i o n  : 

La d e n s i t é  s p e c t r a l e  d e  p u i s s a n c e  ( f i g u r e  48 ) a un s p e c t r e  de  
r a i e s  c a r  l e  s i g n a l  B r a i l l e  é l é m e n t a i r e  e s t  p é r i o d i q u e .  
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L ' a n a l y s e  d e  ce s p e c t r e  o b t e n u  p a r  l a  m o d é l i s a t i o n  du r e l i e f  
Bra i l l e  ( f i g u r e  48 )  n e  p e u t  nous  d o n n e r  d i r e c t e m e n t  d e s  
i n f o r m a t i o n s  s u r  l a  n a t u r e  du  f i l t r e  d e  f r é q u e n c e  à mettre e n  
o e u v r e  l o r s  d e  1 l a c q u i s i t i o n  d l  un s i g n a l  r e l i e f .  C e p e n d a n t ,  o n  
p e u t  estimer que  l e  s p e c t r e  d e  b r u i t  s e r a  c o n s t i t u é  d ' u n e  p a r t ,  
d u  s p e c t r e  d e  l a  f l u c t u a t i o n  p a r a s i t e  l e n t e  d u e  à l ' o n d u l a t i o n  d u  
s u p p o r t  p a p i e r  d ' a u t r e  p a r t ,  du  s p e c t r e  d e s  f l u c t u a t i o n s  r a p i d e s  
d u e s  a u  f o n d  d e  r e l i e f .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l ' e x t r a c t i o n  du s i g n a l  B ra i l l e  s e u l  p o u r r a i t  
se f a i r e  à l ' a i d e  d ' u n  é tage  p a s s e  h a u t  d e  f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  
F1 p o u r  l ' é l i m i n a t i o n  d e s  o n d u l a t i o n s  d e  p a p i e r  e t  d ' u n  é t a g e  
p a s s e  b a s  d e  f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  F 2  pou r  l ' é l i m i n a t i o n  d e s  
r é f l e x i o n s  p a r a s i t e s  du  s u p p o r t .  

A f i n  d e  v é r i f i e r  c e s  h y p o t h é s e s ,  nous  devons  comparer  l e  s p e c t r e  
d e  r a i e s  o b t e n u  p a r  m o d é l i s a t i o n  ( f i g u r e  48 ) aux  s p e c t r e s  d e  
p l u s i e u r s  r e l e v é s  d e  r e l i e f  e f f e c t u é s  s u r  une  l i g n e  d e  p o i n t s  
a r a i l l e .  

P o u r  f a i r e  c e t t e  c o m p a r a i s o n ,  nous  a v o n s  c a l c u l é  l e s  s p e c t r e s  p a r  
u n e  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  r a p i d e  d e s  r e l e v é s  r ( t )  d é f i n i s  s u r  un 
module  d e  256 é c h a n t i l l o n s  q u i  c o r r e s p o n d  à 10 f o i s  l a  p é r i o d e  a u  
s i g n a l  B r a i l l e  é l é m e n t a i r e .  L ' exemple  d e ' l a  f i g u r e  50  r e p r é s e n t e  
l a  p a r t i e  a n a l y s é e  du s i g n a l  r ( t )  ( f i g u r e  49 p r é l e v é  s u r  l a  
t o t a l i t é  d ' u n e  l i g n e  d e  p o i n t s .  L ' a n a l y s e  d e  ce r e l e v é  m o n t r e  
q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e ,  p o u r  e f f e c t u e r  u n e  c o m p a r a i s o n  du s p e c t r e  
du  s i g n a l  a v e c  l e  s p e c t r e  du  s i g n a l  m o d é l i s é ,  que  l e  s p e c t r e  
a n a l y s é  s o i t  c e l u i  d u  s i g n a l  non b r u i t é .  

F IGURE 50 



La méthode employée pou r  o b t e n i r  l e  s p e c t r e  d u  s i g n a l  non b r u i t é  
e s t  d é c r i t e  c i - d e s s o u s  à l ' a i d e  du  r e l e v é  d e  l a  f i g u r e  50. 

Nous r e l e v o n s  l e  s i g n a l  b r u i t  ( f i g u r e  5 1 )  en  p r a t i q u a n t  une 
a c q u i s i t i o n  du  r e l i e f  du s u p p o r t  a u  v o i s i n a g e  d e  l a  l i g n e  d e  
p o i n t s  B r a i l l e  s u r  l a q u e l l e  a é t é  p r é l e v é  l e  s i g n a l  b r u i t é  d e  l a  
f i g u r e  49.  La f i g u r e  52 r e p r é s e n t e  l e  s p e c t r e  d e  c e  s i g n a l  b r u i t .  

4 f  F i g u r e  51 : R e l e v é  du  s i g n a l  b r u i t  

F i g u r e  52 : S p e c t r e  du  s i g n a l  b r u i t  

v a l e u r  d e  l a  composan te  
c o n t i n u e  : (94)"  



Il e n  r é s u l t e  q u e  l e  s p e c t r e  d u  s i g n a l  non b r u i t é ,  r e p r é s e n t é  
f i g u r e  54,  e s t  o b t e n u  e n  s o u s t r a y a n t  l e s  p a r t i e s  r é e l l e s  e t  
i m a g i n a i r e s  d u  s p e c t r e  du  s i g n a l  b r u i t  ( f i g u r e  52 ) à c e l l e s  du  
s p e c t r e  du  s i g n a l  b r u i t é  ( f i g u r e  53 ) .  

Figure 53 : Spectre du signal bruité 
valéur de la composante continue : ( 1 4 5 7  

Figure 54 : Spectre 

du signal non bruité 

valeur de la composante continue : 
(50) * 

L e s  s p e c t r e s  r é s u l t a n t s  s e r o n t  e n s u i t e  comparés  a u  s p e c t r e  du 
s i g n a l  m o d é l i s é  d e  l a  f i g u r e  48 .  P o u r  f a c i l i t e r  c e t t e  compara i -  
s o n ,  l e s  s p e c t r e s  s o n t  c a l c u l é s  e n  p r e n a n t  l e  c a r r é  du module  
d e s  r a i e s  q u i  e s t  une  g r a n d e u r  é n e r g é t i q u e ,  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  
d e n s i t é  s p e c t r a l e  d e  p u i s s a n c e .  Comme l e  t emps  d ' o b s e r v a t i o n  du 
s i g n a l  r e s t e  c o n s t a n t ,  nous  p o u r r o n s  compare r  - d i r e c t e m e n t  c e s  
s p e c t r e s  à c e l u i  d e  l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  de  p u i s s a n c e  ( D . S , P . ) .  



Forne Cu signal modélisé 

Densiti spectrale du 
signal modélisé 



La f i g u r e  56 r e p r é s e n t e  l e  s p e c t r e  d ' u n  re l ie f  ( f i g u r e  55 1 
c h o i s i  s u r  un s u p p o r t  p r e s q u e  p a r f a i t e m e n t  p l a n  e t  p r é s e n t a n t  une  
r é p a r t i t i o n  d e  p o i n t s  q u i  s ' a p p r o c h e  l e  p l u s  d e  c e l l e  c a l c u l é e  
d a n s  l a  m o d é l i s a t i o n .  En e f f e t  l e s  p r o b a b i l i t é s  r e s p e c t i v e s  
d ' a v o i r  un p o i n t  s u r  l a  g a u c h e  ou s u r  l a  d r o i t e  d ' u n  graphème 
s o n t  t o u t e s  deux é g a l e s  à 1 t a n d i s  q u e  d a n s  l e  c a l c u l  du s i g n a l  
m o d é l i s é ,  e l l e s  é t a i e n t  d e  0.5 . On c o n s t a t e  a l o r s  une a s s e z  
bonne c o n c o r d a n c e  e n t r e  ce s p e c t r e  e t  l a  D.S.P i s s u e  d e  l a  
m o d é l i s a t i o n .  

Figure 56 : Spectre du relief 
de la figure 55 



Forne du signal modélisé 

Densité s p e c t r a l e  du 
s i g c a l  modél i s 6  



Nous a v o n s  e f f e c t u é  l a  même o p é r a t i o n  d a n s  l e  c a s  d ' u n  r e l i e f  
t y p e  p r é s e n t é  f i g u r e  57 .  I l  e s t  a l o r s  t r è s  d i f f i c i l e  d e  compare r  
l e  s p e c t r e  o b t e n u  ( f i g u r e  5 8 )  a v e c  l a  D.S.P. On p e u t  c e p e n d a n t  
r e m a r q u e r  d e  nombreuses  raies e n  b a s s e  f r é q u e n c e  d o n t  l a  p r é s e n c e  
s e m b l e  l i é e  a u  nombre r é d u i t  d e  p o i n t s  B r a i l l e  ( 6  p o i n t s  ô u  l i e u  
d e  20 précédemment ) .  En e f f e t  à l a  l a r g u e u r  d ' u n  p o i n t  B r a i l l e  
c o r r e s p o n d ,  d a n s  l e ,  domaine  f r é q u e n c i e l ,  une  r a i 2  
c a r a c t é r i s t i q u e .  S i  l e  nombre d e  p o i n t s  B ra i l l e  es t  f a i b l e ,  
l ' a m p l i t u d e  d e  l a  r a i e  c o r r e s p o n d a n t e  e s t  f a i b i e  e t  l e s  
i n t e r v a l l e s  s é p a r a n t  deux  p o i n t s  f o n t  a u  c o n t r a i r e  a p p a r a î t r e ,  
d a n s  l e  domaine f r é q u e n c i e l ,  d e s  r a i e s  e n  b a s s e  f r é q u e n c e  . 

Y Figure 57 : Relevé de reliai 
t 7- 

Figura 58 : Speotre du relief de la figure 57 
valeur de la comporante continue : ( 2 1  )' 





Ces  r é s u l t a t s  nous  o n t  p e r m i s  d e  c o n s t a t e r  q u e  l ' e x t r a c t i o n  d u  
s i g n a l  B r a i l l e  s e u l  e s t  d i f f i c i l e  à réa l i se r  à l ' a i d e  d ' u n  f i l t r e  
d e  f r é q u e n c e .  En e f f e t ,  l e  s p e c t r e  du  s i g n a l  u t i l e  a une é t e n d u e  
v a r i a b l e  s e l o n  l a  n a t u r e  du r e l e v é  e t  l e s  f r é q u e n c e s  FI  e t  F2 
c o r r e s p o n d a n t  r e s p e c t i v e m e n t  a u x  f r é q u e n c e s  d e  c o u p u r e  du f i l t r e  
p a s s e - b a s  e t  du  f i l t r e  p a s s e - h a u t  n e  p e u v e n t  p l u s  ê t r e  e n t r é e s  
une  f o i s  p o u r  t o u t e  comme d e s  c o n s t a n t e s  d a n s  l e s  a l g o r i t h m e s  
d o n t  l e s  e x p r e s s i o n s  b i e n  connues  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

pour  l e  f i l t r e  p a s s e - b a s  e t  

"- A r(*n-4) TI + e C h T l  - e [ l k - i ) ~ ]  
~ [ f i ~ l -  l + b  l t b  

pour  l e  f i l t r e  p a s s e - h a u t  

D f  a u t r e  p a r t ,  l e s  f r é q u e n c e s  F I  e t  F2 d é p e n d e n t  d e  l a  v i t e s s e  d e  
b a l a y a g e  du  c a p t e u r  ; c e  q u i  n e  pe rme t  p a s  d e  p o s s é d e r  un 
a u t o m a t e  d e  g r a n d e  s o u p l e s s e  d ' u t i l i s a t i o n .  

I l  e n  r é s u l t e  que  d e  t e l l e s  s o l u t i o n s  o f f r e n t  peu c i f  i n t é r ê t .  

Cependant  l e s  s i g n a u x  ( f i g u r e s  59b e t  60b )  r e s p e c t i v e m e n t  i s s u s  
d e  l a  t r a n s f o r m é e  F o u r i e r  i n v e r s e  d e s  s p e c t r e s  ( f i g u r e s  56 e t  5 8 )  
m o n t r e n t  q u ' u n  f i l t r a g e  u t i l i s a n t  l a  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  e t  
l a  méthode d é c r i t e  précédemment  p o u r r a i t  c o n s t i t u e r  un f i l t r e  d e  
r e l i e f  B r a i l l e  t r è s  e f f i c a c e .  

Mais c e t t e  s o l u t i o n  n e  p e u t  ê t r e  r e t e n u e  car un t e l  f i l t r a g e  
d e m a n d e r a i t  , un p r o c e s s e u r  d e  c a l c u l  s p é c i a l i s é  e t  un temps  
d f e x é c u t i o n  non c o m p a t i b l e  a v e c  l e  c a h i e r  - d e s  c h a r g e s  que  nous  
nous  sommes f i x é  ( t r a i t e m e n t  t emps  r é e l ) .  



11-3-2)  F i l t r a g e  p a r  a n a l y s e  d e  s c è n e  - 
L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  t e l  t y p e  d e  f i l t r e  n é c e s s i t e  l a  c o n n a i s s a n c e  
d e  l a  fo rme  du  s i g n a l  u t i l e  . C e t t e  fo rme d o i t  ê t r e  d i s t i n c t e  d e  
l a  fo rme  d u  s i g n a l  d e  b r u i t .  

L e  c a p t e u r  é t a n t  s e n s i b l e  a u x  d i f f é r e n c e s  d e  r é f l e x i o n ,  l a  
dynamique d u  s i g n a l  d e  r é p o n s e  à deux  p o i n t s  B r a i l l e  i d e n t i q u e s  
embossés  s u r  d e s  s u p p o r t s  q u i  o n t  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  r é f l e x i o n  
d i f f é r e n t s ,  n ' e s t  p a s  c o n s t a n t e .  Cependan t ,  l ' é v o l u t i o n  du s i g n a l  
e s t  c o n s t a n t e  e t  p e u t  ê t r e  m o d é l i s é e  s e l o n  l a  f i g u r e  61 .  

FIGURE 61 

On p e u t  décomposer  c e t t e  fo rme  e n  t r o i s  z o n e s  : 

- l a  zone  1 ou f l a n c  gauche  d a n s  l a q u e l l e  l a  d é r i v é e  s ( n + l ) - s ( n )  
e s t  c o m p r i s e  e n t r e  deux  v a l e u r s  A + &  e t  A - d :  

- l a  zone  II  ou sommet d a n s  l a q u e l l e  l a  d é r i v é e  e s t  p r a t i q u e m e n t  
n u l l e  e t  e s t  d e  l a  fo rme  : 

- l a  zone III  ou  f l a n c  d r o i t  d a n s  l a q u e l l e  l a  d é r i v é e  e s t  
n é g a t i v e  e t  e s t  d e  l a  forme : 

L o r s q u e  l e  s i g n a l  d e  s o r t i e  e s t  composé d e  l ' e n c h a î n e m e n t  c o n t i n u  
d e  c e s  t r o i s  z o n e s  1, II  e t  I I I  ( d o n t  l ' é t e n d u e  e s t  connue 1, on 
p e u t  a f f i r m e r  q u ' i l  c o r r e s p o n d  a l a  r é p o n s e  a un p o i n t  B r a i l l e .  
La d é t e r m i n a t i o n  d e s  z o n e s  e s t  e f f e c t u é e  p a r  l ' é t u d e  d e  l a  
d é r i v é e  s e c o n d e  du s i g n a l ,  c ' e s t - à - d i r e  p a r  l a  v a l e u r  d e  ( 
s ( n + l ) - s ( n >  > - ( s ( n ) - s ( n - 1 )  >.  
Les v a l e u r s  A ,  d , p , E s o n t  des c o n s t a n t e s  i n t r o d u i t e s  une f o i s  
p o u r  t o u t e s  d a n s  1' a l g o r i t h m e  du f i l t r e  d o n t  1' organigramme e s t  
r e p r é s e n t é e  f i g u r e  0 2 .  





Cet a l g o r i t h m e  d e  f i l t r a g e  n t  a pu c e p e n d a n t  p e r m e t t r e  d '  e x t r a i r e  
l e  s i g n a l  B r a i l l e  s e u l  . En e f f e t ,  l e s  d i p e n s i o n s  d ' u n  p o i n t  
p e u v e n t  p r é s e n t e r  d e  g r a n d e s  v a r i a t i o n s  s e l o n  l e  t y p e  d ' embossage  
e t  l ' u s u r e  d u  r e l i e f  e t  i l  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  d ' a j u s t e r  l e s  
p a r a m è t r e s  A ,  A ,  P ,  E 

P o u r  c e t t e  r a i s o n ,  i l  n ' e s t  n é c e s s a i r e  d e  donne r  a u x  p a r a a è t r e s  
d e s  v a l e u r s  a p p r o x i m a t i v e s .  I l  e n  r é s u l t e  une b a i s s e  d e  l a  
q u a l i t é  du f i l t r e  q u i  n e  permet  p l u s  a l o r s  d ' é l i m i n e r  l a  
composante  du  b r u i t  due  à l a  f l u c t u a t i o n  r a p i d e  du f o n d  d e  r e l i e f .  

Nous a v o n s  donc  é t u d i é  l a  mise e n  o e u v r e  d ' u n  f i l t r e  q u i ,  t o u t  e n  
u t i l i s a n t  l ' é t u d e  d e  l a  d é r i v é e  pou r  l e  r e p é r a g e  d e  z o n e ,  
p e r m e t t r a i t  d ' é l i m i n e r  c e t t e  composante  du b r u i t ,  

Nous a v o n s  pou r  c e l a  e f f e c t u e r  un c e n t r a g e  d u  s i g n a l  s u r  
l ' h o r i z o n  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' u n  p o i n t  B r a i l l e  ( 7  é c h a n t i l l o n s ) .  
Chaque é c h a n t i l l o n  s ( n )  d u  s i g n a l  e s t  comparé à s a  v a l e u r  c e n t r é e  
E ( s ( n ) ) .  Dans l e  c a s  où l a  d i f f é r e n c e  s ( n )  - E ( s ( n ) )  e n t r e  c e s  
deux  v a l e u r s  es t  p o s i t i v e ,  c e t t e  d i f f é r e n c e  e s t  cumulée  d a n s  un 
r e g i t r e  d e  sommation.  ~ è s  q u ' e l l e  d e v i e n t  n é g a t i v e ,  on e f f e c t u e  
une  a n a l y s e  du p a s s é .  

Cet te  a n a l y s e  c o n s i s t e  à examine r  l e  nombre d e  v a l e u r s  cumulées .  
Dans l e  c a s  d ' u n  p o i n t  B r a i l l e ,  c e  nombre n e  p e u t  e x c é d e r  l a  
v a l e u r  d e  4 e t  t o u t e  v a l e u r a u p é r i e u r e  pe rme t  d e  c o n c l u r e  à l a  
d é t e c t i o n  d ' u n  b r u i t .  P o u r  augmen te r  l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t ,  
nous  a v o n s  f a i t  i n t e r v e n i r  l a  l a r g u e u r  d e  l a  zone  où l a  
d i f f é r e n c e  s ( n )  - E ( s ( n ) )  e s t  p o s i t i v e  e n  e f f e c t u a n t  d e  nouveau  
une  sommation d e s  a c q u i s i t i o n s  s u r  c e t t e  zone .  Nous pouvons 
e n s u i t e  s u b s t i t u e r  a u x  a c q u i s i t i o n s  l e s  r é s u l t a t s  d e  c e s  
o p é r a t i o n s .  

C e t t e  méthode d e  f i l t r a g e  a é t é  a p p l i q u é e  à p l u s i e u r s  r e l e v é s  
b r u t s  d e  d i v e r s e s  o r i g i n e s .  Les  f i g u r e s  b3b e t  b4b m o n t r e n t  l e  
r é s u l t a t  o b t e n u  r e s p e c t i v e m e n t  s u r  l e s  r e l e v é s  d e  r e l i e f  d e s  
f i g u r e s  63a e t  64a .  

B i e n  que  l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  s o i t  c o n s i d é r a b l e m e n t  
augmen té ,  nous  n ' a v o n s  p a s  u t i l i s é  c e  f i l t r e  pour  l a  
r e c o n n a i s s a n c e  du  r e l i e f  B r a i l l e .  En e f f e t ,  l a  q u a l i t é  d e s  
r é s u l t a t s  o b t e n u s  dépend  non s e u l e m e n t  d e  l a  forme e s t i m é e  d u  
s i g n a l  d e  r é p o n s e  à un p o i n t  B r a i l l e  ( f i g u r e  6 1 )  mais a u s s i  d e  l a  
p r é c i s i o n  du  p o s i t i o n n e m e n t  du  c a p t e u r  s u r  l ' a x e  d e s  p o i n t s  
B r a i l l e  où l e  s i g n a l  a é t é  d é f i n i .  

P o u r  c e s  r a i s o n s ,  c e  t y p e  d e  f i l t r a g e  n e  p e u t ,  à l u i  s e u l  
p e r m e t t r e  l ' e x t r a c t i o n  d e  l ' i n f o r m a t i o n  s u r  l e s  p o i n t s  r e l i e f  
mais, du  f a i t  d e  s a  s e n s i b i l i t é  p a r  r a p p o r t  à l a  forme d ' u n  
p o i n t .  i l  a  é t é  u t i l i s é  p o u r  e f f e c t u e r  l e  bon p o s i t i o n n e m e n t  du  
c a p t e u r  s u r  l ' a x e  d e s  p o i n t s  B r a i l l e .  



Figure 63a 
Relevé brut 

FiguTe 63b 
Relevé f i l t r é  



Dans ce cas, le nombre de points Braille détectés n'est pas pris 
en compte et le bon positionnement du capteur est vérifié si la * 

la sommation de l'ensemble des valeurs des acquistions centrées 
est maximale, clest-à-dire que le capteur a balayé l'axe d'une 
ligne de points Braille lorsque f S ( n )  - E(s(n)) est maximale. 

FIGURE 6 4  

F i g u r e  6 4 a  4 
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11-3-31 F i l t r a g e  a d a p t é  - -  
Nous r a p p e l o n s  l a  p r o p r i é t é  b i e n  connue  du f i l t r e  a d a p t é  q u i  
c o n s i s t e  à r e n d r e  maximal l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  Y ( t o )  donné 
p a r  l ' e x p r e s s i o n  : 

9. 
L 

1 ai( tJ I 
'C b, bi QtCk) 

La f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  H ( j f )  du  f i l t r e  a d a p t é  q u i  r e n d  maximal 
Y ( t o )  e s t  donnée  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

En e f f e t  ( 4  ) l a  p u i s s a n c e  moyenne d u  b r u i t  à l a  s o r t i e  du f i l t r e  
e s t  donnée  Dar l a  r e l a t i o n  g é n é r a l e  : 

Dans n o t r e  c a s ,  l e  b r u i t  e s t  d i f f é r e n t  s u i v a n t  l e s  s u p p o r t s  e t  i l  
f a u d r a i t  i d é a l e m e n t  a u t a n t  d e  f o n c t i o n s  d e  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t e s  
q u ' i l  y a  d e  n a t u r e s  d e  b r u i t .  P r a t i q u e m e n t ,  nous  a v o n s  c h o i s i  l e  
c a s  d ' u n  b r u i t  b l a n c  d '  e n t r é e  q u i  a  1' a v a n t a g e  d ' a v o i r  une 
d e n s i  t é  s p e c t r a l e  d e  p u i s s a n c e  c o n s t a n t e ,  d é f i n i e  p a r  : 

On o b t i e n t  donc  p o u r  l a  p u i s s a n c e  moyenne du b r u i t  à l a  s o r t i e  : 

Comme l e  s i g n a l  d e  s o r t i e  d u  f i l t r e  p e u t  ê t r e  exp r im4  p a r  : 

On o b t i e n t  a l o r s  p o u r  l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  : 
a. 



P o u r  c a l c u l e r  l a  v a l e u r  d e  c e  r a p p o r t ,  o n  p e u t  u t i l i s e r  
l ' i n é g a l i t é  d e  Schwar tz -Buniakowski  q u i  pou r  t o u t e s  f o n c t i o n s  
A(w) e t  B ( w )  d e  c a r r é  sommable s ' é c r i t  : 

a v e c  l ' é g a l i t é  p o u r  A(w) = B * ( w )  

En a p p l i c a n t  c e t t e  i n é g a l i t é  à l a  r e l a t i o n  q u i  d é f i n i t  ~ ( t ) , o n  
o b t i e n t  1' i n é g a l i t é  : 

La v a l e u r  maximum d e  Y ( t )  e s t  o b t e n u e  l o r s q u e  i l  y a  é g a l i t é ,  
c ' e s t - à - d i r e  l o r s q u e  H( jw) e s t  d é f i n i  p a r  : 

On o b t i e n t  donc p o u r  l a  r é p o n s e  i m p u l s i o n n e l l e  du f i l t r e  a d a p t é  
l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

L a  r é p o n s e  i m p u l s i o n n e i l e  du  f i l t r e  e s t  donc  é g a l e  a u  s i g n a l  s ( t )  
r e t o u r n é  d a n s  l e  t emps  e t  d é c a l é  d e  To.  S i  on a p p e l l e  e ( t )  l a  
r é p o n s e  i m p u l s i o n n e l l e  e t  u ( t )  l e  s i g n a l  d é l i v r é  p a r  l e  c a p t e u r ,  
o n  p e u t  e x p r i m e r  l e  s i g n a l  d e  s o r t i e  s o u s  l a  fo rme  : 

Le s i g n a l  d e  s o r t i e  e s t  maximum l o r s q u ' i l  y a  c o ï n c i d e n c e  e n t r e  
l a  fo rme  du  s i g n a l  à f i l t r e r  e t  l a  r é p o n s e  du c a p t e u r  à un p o i n t  
B r a i l l e  ( t  = t o ) .  A c e  moment, l ' a m p l i t u d e  d e  s ( t )  e s t  
p r o p o r t i o n n e l i e  à l ' é n e r g i e  du  s i g n a l .  t o  e s t , p a r  exemple  ( f i g u r e  
651,  l ' i n s t a n t  où l e  c a p t e u r  p a s s e  s u r  l e  sommet d ' u n  p o i n t  
B r a i l l e .  On adme t ,  p a r  a i l l e u r s ,  que  l a  r é p o n s e  a u  c a p t e u r  à un 
p o i n t  B r a i l l e  e s t  d ' é t e n d u e  l i m i t é e  d a n s  l e  temps  e t  n ' i n t e r f è r e  
p a s  a v e c  l a  r é p o n s e  du p o i n t  v o i s i n .  



I 
i FIGURE 6 5  

P r i n c i p e  du 
f i l t r e  a d a p t é  

P o u r  p r a t i q u e r  l e  c a l c u l  d e  s ( t ) ,  r é p o n s e  du f i l t r e  à c h a q u e  
p o i n t  d o n t  l e  sommet e s t  s i t u é  à l ' a b s c i s s e  t o ,  o n  p e u t  a l o r s  
p o u r  chacun  d e  c e s  p o i n t s  c a l c u l e r  s é p a r é m e n t  l a  f o n c t i o n  d e  
c o r r é l a t i o n  e n  e f f e c t u a n t  un changement  d e  l ' a x e  d e s  a b s c i s s e s  
q u i  a n n u l e  t o .  On o b t i e n t  a l o r s  l a  r é p o n s e  du  f i l t r e  s o u s  l a  
f o r m e  s ( t )  = K C u e ( t ) .  

S i  l e  s i g n a l  s o r t a n t  du  c a p t e u r  e s t  i n d é p e n d a n t  d e  l a  v i t e s s e  d e  
b a l a y a g e ,  l e  s i g n a l  d e  s o r t i e  du f i l t r e  p e u t  a u s s i  s ' é c r i r e  : 

Le d é c a l a g e  xo e s t  o b t e n u  e n  d é p l a ç a n t  l a  r é p o n s e  i r n p u l s i o n n e l l e  
e ( x - x o )  du  f i l t r e  l e  l o n g  d u  s i g n a l  u ( x )  d é l i v r é  p a r  l e  c a p t e u r .  

Dans l a  p r a t i q u e ,  l e  s i g n a l  d e  s o r t i e  du  c a p t e u r  e s t  é c h a n t i l l o n -  
né .  S i  on a p p e l l e  4 x  l a  d i s t a n c e  q u i  s é p a r e  deux é c h a n t i l l o n s  
s u c c é s s i f s ,  l a  r é p o n s e  i m p u l s i o n n e l l e  e ( x - x o j  du  f i l t r e  s ' é t e n d  
s u r  2 N é c h a n t i l l o n s  e t  on o b t i e n t  l ' a l g o r i t h m e  du f i l t r e  : 

P o u r  c o n c l u r e ,  l e  f i l t r a g e  d e s  i n f o r m a t i o n s  r e l i e f s  à l ' a i d e  d e  
ce t  a l g o r i t h m e  n é c e s s i t e  d ' u n e  p a r t  l a  m i s e  a u  p o i n t  d ' u n  
l o g i c i e l  s u p p o r t  a y a n t  une f o n c t i o n  d e  c o û t  m i n i m a l e ,  d ' a u t r e  
p a r t  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  r é p o n s e  i m p u i s i o n e l l e  du  f i l t r e ,  

- c ' e s t - à - d i r e  l a  v a l e u r  moyenne du  s i g n a l  d e  r é p o n s e  à un p o i n t  
B r a i l l e .  



11-41 Mise e n  o e u v r e  du  f i l t r e  a d a p t é  

11-4-11 M o d é l i s a t i o n  d e  l a  r e p o n s e  i m p u l s i o n n e l l e  du  f i l t r e  

La r é p o n s e  i m p u l s i o n n e l l e  du  f i l t r e  a p p e l é e  g a b a r i t  e s t  o b t e n u e  
e n  p r e n a n t  l a  v a l e u r  moyenne d e  l a  r é p o n s e  du c a p t e u r  à l a  s o l l i -  
c i t a t i o n  d ' u n  g r a n d  nombre d e  p o i n t s  B r a i l l e  . C e t t e  r é p o n s e  
( f i g u r e  6 6 )  e s t  o b t e n u e  d a n s  l e - c a s  où N=14. 

F IGURE 66 

On p r a t i q u e  un c e n t r a g e  du s i g n a l  à f i l t r e r  e n  c e n t r a n t  l a  
r é p o n s e  i m p u l s i o n n e l l e  du f i l t r e .  L ' a p p l i c a t i o n  d e  ce f i l t r e  a u  
s i g n a l  r e l e v é  dü  r e l i e f  d e  l a  f i g u r e  67a  p a r  exemple  donne  l e  
r é s u l t a t  r e p r é s e n t é  f i g u r e  67b d a n s  l e  cas où N = 14.  

On c o n s t a t e  que  l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  e s t  c o n s i d é r a b l e m e n t  
augmenté  e t  i l  e s t  a l o r s  beaucoup  p l u s  a i s é  d e  d é t e c t e r  au toma-  
t i q u e m e n t  a p r è s  f i l t r a g e  l a  p r é s e n c e  d e s  p o i n t s  e n  r e l i e f .  

En f a i t  pour  d e s  r a i s o n s  l i é e s  a u  p a s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  (0.25rnm), 
l e  r e l i e f  d ' u n  p o i n t  ( e t  p a r  v o i e  d e  c o n s é q u e n c e  l ' é t e n d u e  d e  l a  
r é p o n s e  i m p u l s i o n n e l l e )  e s t  d é f i n i  s u r  7  é c h a n t i l l o n s .  La v a l e u r  
d u  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  d i m i n u e  mais permet  t o u j o u r s  l a  
d é t e c t i o n  d e s  p o i n t s   r raille. 



11-4-2) Mise e n  o e u v r e  d ' u n e  mémoire e n  a n n e a u  

L ' a l g o r i t h m e  du  f i l t r e  a d a p t é  d a n s  l e  c a s  où  N e s t  c h o i s i  i m p a i r ,  
e s t  donné p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e :  

Dans l e  cas du  f i l t r a g e  du s i g n a l  r e l i e f  d ' u n  p o i n t  B r a i l l e ,  l a  
r é p o n s e  i m p u l s i o n n ô l l e  ( o u  g a b a r i t )  d u  f i l t r e  e s t  s y m é t r i q u e  e t  
l ' o n  p e u t  é c r i r e  : 

e(in,) = e ( - * b = )  

On v o i t  f a c i l e m e n t  q u e ,  p o u r  l e  r a n g  n  d e  l ' é c h a n t i l l o n  y ( n  x) 
a p r è s  f i l t r a g e ,  l e s  termes c o r r e s p o n d a n t s  à l ' i n d i c e  i p o s i t i f  
o n t  d é j à  é t é  c a l c u l é s .  I l  e n  r é s u l t e  q u e  pou r  chaque  n o u v e l  
é c h a n t i l l o n  du  r e l i e f ,  il s u f f i t  d e  n e  c a l c u l e r  q u e  ( ( n - 1 ) / 2 ) + 1  
nouveaux  termes. 

L ' o b j e c t i f  q u e  nous  c h e r c h o n s  à a t t e i n d r e  c o n s i s t e  à augmen te r  a u  
maximum l e  f a c t e u r  d e  m é r i t e  du  l o g i c i e l  q u e  l ' o n  p e u t  e x p r i m e r  
comme l ' i n v e r s e  du p r o d u i t  d e  l a  f o n c t i o n  d e  c o û t  p a r  l a  t a i l l e  
mémoire  o c c u p é e  p a r  l e  t r a i t e m e n t .  P o u r  p a r v e n i r  à une f o r m e  
o p t i m a l e ,  i l  f a u t  s e  r e p r é s e n t e r  les  d o n n é e s  p o u r  m e t t r e  e n  
é v i d e n c e  l e s  r e d o n d a n c e s  de  c a l c u l  que  l ' o n  é l i m i n e r a .  

La r e p r é s e n t a t i o n  d e  l a  f i g u r e  68 pe rme t  à l a  f o i s  d e  m e t t r e  e n  
é v i d e n c e  c e s  r e d o n d a n c e s  e t  d e  c h o i s i r  l e s  r a n g e m e n t s  d e s  termes 
du  f i l t r a g e  d a n s  un r e g i s t r e  de  t a i l l e  m i n i m a l e .  Ce t a b l e a u ,  
é t a b l i  pou r  l ' u n  d e s  t r o i s  c a p t e u r s , r e p r é s e n t e  d a n s  l a  c o l o n n e  d e  
g a u c h e ,  s u r  chaque  l i g n e ,  l e  p r o d u i t  à c a l c u l e r  d e  l ' é c h a n t i l l o n  
u ( ( n + i )  a x )  du r e l i e f  a v e c  chacun  d e s  é c h a n t i l l o n s  e ( i  a x )  d u  
g a b a r i t .  

Les c o l o n n e s  M O  e t  M6 p e u v e n t  ê t r e  c o n s i d é r é e s  comme r e p r i s e n t a n t  
l e s  c e l l u l e s  d ' u n e  mémoire  e n  a n n e a u  q u i  c o n t i e n d r a i e n t  
s u c c e s s i v e m e n t  l e s  v a l e u r s  cumulées  d e s  r é s u l t a t s  p a r t i e l s  du  
c a l c u l  d e  chaque  é c h a n t i l l o n  du s i g n a l  f i l t r é .  
A i n s i ,  on  p e u t  v o i r  q u e  l ' é c h a n t i l l o n  f i l t r é  ~ ( 5 1 ,  r é s u l t a t  d e  
l ' a c c u m u l a t i o n  d e s  v a l e u r s  d e s  N=7 t e r m e s  r e p é r é s  p a r  l e s  é t o i l e s  
d e  l a  c o l o n n e  d e  l a  c e l l u l e  M5, a p p a r a î t  d a n s  c e t t e  c e l l u l e  s u r  
l a  l i g n e  du  t e r m e  u8 x eO r e p é r é  p a r  une  f l è c h e .  Ce t a b l e a u  
é t a b l i ,  pe rmet  d e  v i s u a l i s e r  l e  rangement  d e  chaque  p r o d u i t  
p a r t i e l  accumulé a u  r é s u l t a t  p r é c é d e n t ,  à l ' i n s t a n t  d e  s o n  
é l a b o r a t i o n ,  d a n s  l a  mémoire q u i  c o n v i e n t .  

On p e u t  a l o r s ,  à p a r t i r  d e  c e  t a b l e a u ,  é l a b o r e r  l ' a l g o r i t h m e  d e  
l a  s t r u c t u r e  d e  d o n n é e s .  Pou r  c e l a ,  nous  r e p é r o n s  d a n s  l a  
c o l o n n e  1 d e  d r o i t e  d u  t a b l e a u  d e  l a  f i g u r e  68 un nombre i ,  



comp,osé. d e  c h i f f r e s  r e p r é s e n t a n t  l ' i n d i c e  i d e  c h a c u n e  d e s  
c e l l u l e s  mémoires  M i  d a n s  l a q u e l l e  d o i t  ê t r e  r a n g é  chaque  p r o d u i t  
p a r t i e l  cumulé.  

F IGURE 68 

On c o n s t a t e  q u e  l a  s é q u e n c e  d e s  nombres  i q u i  d é t e r m i n e n t  
l ' o r d r e  d e  rangement  d e s  p r o d u i t s  p a r t i e l s  cumulés  e s t  p é r i o d i -  
que .  E l l e  p e u t  c o n s t i t u e r  a l o r s  une  t a b l e  d ' a d r e s s e s  d e  r angemen t  
d e s  t e r m e s  d e  l ' a l g o r i t h m e .  C e r t a i n s  p r o d u i t s  p a r t i e l s  ( c a s  p a r  

... exemple  d e s , p r o d u i t s  u 3  e 3 ,  u4 e 3  e t c  ) n e  s o n t  à c u m ~ i l e r  que  
d a n s  une  s e u l e  c e l l u l e  M i  ( exemple  : c e l l u l e  M 3 ,  M4 e t c . . . ) .  
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Fin du régime transitoire de 
1 ' al gori thme 

Régime permanent de 1 ' a 1 go- 
r i  thme 

C(0) = u0e3 + ule2 + u2el + u3e0 

C(1) = uoe2 + ule3 + up2 + u3el + 
+ 'qeO 

C(2) = u e + u e + u e + U3e2 O 1  I z  123 
+ U4e1 + U5e0 

C(3). = ugeo + uiel + u2e2 + u3e3 + 
+ u4e2 + usel + useO 

C(4) = uleg + u e + u e 2 1 3 2 + U4e3 + 

5 2 + u e + u6el + u7eO 
I 

C(5) = u2e0 + u e + u4e2 + use3 + 3 1 
+ useZ + ugel + useO 

C ( 6 ) = u 3 e O + u a e l + U e  5 2 ' U6e3 ' 
+ u e + Uger + ugeO 7 2 

~ ( 7 )  = uqeO + usel + u6e2 + u7e3 + 
+ use2 + u eF--+ ulOeO 9 1 



P o u r  c o n s t i t u e r  un a l g o r i t h m e  s y s t é m a t i q u e  q u i  accumule  chaque  
p r . odu i t  p a r t i e l  d a n s  deux  c e l l u l e s  d i s t i n c t e s ,  on  c o n v i e n t  q u e ,  
d a n s  l e s  c a s  c i t é s  c i - d e s s u s ,  l a  s e c o n d e  a c c u m u l a t i o n  s e  f e r a  
d a n s  une  c e l l u l e  mémoire f i c t i v e  M7. 

Ce t te  méthode i n t r o d u i t  l ' o r d r e  ( 7 )  d a n s  l e s  nombres  déc imaux 
c o n t e n u s  d a n s  l a  t a b l e  d e  r angemen t .  Le c o n t e n u  d e  l a  c o l o n n e  1 
e s t  p é r i o d i q u e  d e  p é r i o d e  28  l i g n e s .  Chaque l i g n e  c o n t i e n t  un 
nombre r e p r é s e n t é  e n  mémoire s u r  2 o c t e t s .  

- 
L e  f i l t r e ,  muni d e  l ' a d d i t i o n  e t  d e  l a  m u l t i p l i c a t i o n  s u r  16 b i t s  
e s t  donc  c o n s t i t u é  d ' u n e  t a b l e  56 o c t e t s  p o u r  l e  r angemen t  d e  
termes, d ' u n  r e g i s t r e  de  8 c e l l u l e s  e t  d ' u n  r e g i s t r e  r é s u l t a t  p a r  
c a p t e u r .  Chaque c e l l u l e ,  c o n t e n a n t  l a  somme d e  7 termes p r o d u i t s  
d e  deux  nombres f i x e s  d ' u n  o c t e t ,  p o s s è d e  une  t a i l l e  é g a l e  à 2 
o c t e t s .  

L e  r e g i s t r e  r é s u l t a t  e s t  e n  f a i t  c o n s t i t u é  phys iquemen t  p a r  c e l u i  
q u i  c o n t i e n t  l e s  é c h a n t i l l o n s  d ' e n t r é e  que l e  f i l t r e  r e m p l a c e  p a r  
l e s  é c h a n t i l l o n s  f i l t r é s  a u  f u r  e t  à mesure  d e  l ' a v a n c e m e n t  d e  
s o n  t r a i t e m e n t  f i l t r a g e .  

On o b t i e n t  a i n s i  une  s t r u c t u r e  de  données  q u i  occupe  une  p l a c e  
mémoire minimum pour  l e s  t r o i s  c a p t e u r s  d e  3x16 o c t e t s  d e  
mémoires  i n t e r m é d i a i r e s  o c c u p é s  p a r  l e  3x8 c e l l u l e s  d e  mémoire en 
a n n e a u  MO-M7 e t  e n  p r i n c i p e  3x1024 m o t s  d e  2 o c t e t s  d e  r é s u l t a t s .  

La mise e n  o e u v r e  d e  c e t  a l g o r i t h m e  p e u t  a l o r s  ê t r e  r e p r é s e n t é e  
p a r  l f o r g a n i g r a m m e  f i g u r e  69 .  ' 
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Le r é s u l t a t  o b t e n u  p a r  l ' a p p l i c a t i o n  d e  c e  f i l t r e  s u r  d e s  r e l é v é s  
b r u t s  ( f i g u r e s  7 0  e t  7 1 ) ,  m o n t r e  q u e  l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  
e s t  c o n s i d é r a b l e m e n t  augmenté  e t  q u l  il e s t  a l o r s  p l u s  a i s é  d e  
d é t e c t e r  au toma t iquemen t  a p r è s  f i l t r a g e  l a  p r é s e n c e  d e s  p o i n t s  en  
r e l i e f .  

Cette d é t e c t i o n  p e u t  s e  f a i r e  e n  comparan t  l e  s i g n a l  f i l t r é  à une  
t e n s i o n  d e  s e u i l .  L a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  t e n s i o n  d e  s e u i l  e s t  
e f f e c t u é e  à p a r t i r  du  c o n c e p t  d e  l a  t h é o r i e  b a y é s i e n c e  d e  
l ' e s t i m a t i o n  e t  d e  l a  d é c i s i o n  ( 4 ) .  

11-4-31 E t u d e  du s e u i l l a g e  d e s  a c q u i s i t i o n s  f i l t r é e s  

Dans l e  cas p r é s e n t ,  on  p e u t  c o n s i d é r e r  une  s o u r c e  à deux  
symbo le s  : l ' a b s e n c e  ( symbo le  S o )  ou  l a  p r é s e n c e  d ' u n  p o i n t  
B r a i l l e  ( symbo le  S  1 1. 
Chacun d e  c e s  symbo le s  e s t  p r é s e n t  a v e c  une  p r o b a b i l i t é  à p r i o r i  
r e s p e c t i v e  Po e t  P l .  
P o u r  d é c i d e r  d e  l a  p r é s e n c e  ou d e  l ' a b s e n c e  d ' u n  p o i n t  B r a i l l e ,  
on  compare l a  v a l e u r  u  du  sommet d e  c h a q u e  " p i c n  du  s i g n a l  
d é l i v r é  p a r  l e  c a p t e u r  a p r è s  f i l t r a g e  à une  v a l e u r  d e  s e u i l  d e  
d é c i s i o n .  
Le c r i t è r e  d e  Bayes  c o n s i s t e  à c h o i s i r  l e  s e u i l  d e  d é c i s i o n  d e  
m a n i è r e  à c e  q u e  l e  c o û t  moyen s o i t  m in ima l .  
S i  on  estime q u e  p r e n d r e  une bonne d é c i s i o n  n e  c o û t e  p a s ,  t a n d i s  
q u e  p r e n d r e  u n e  m a u v a i s e  d é c i s i o n  c o n d u i t  à un c o û t  maximal é g a l  
à 1 ,  l e  c r i t è r e  d e  d é c i s i o n  d e  l a  p r é s e n c e  d ' u n  p o i n t  B r a i l l e  e s t  
donné p a r  : 

P ( u / S 1 )  - r a p p o r t  d e  v r a i s e m b l a n c e =  PO/P1 - 
P(u/SO) 

P o u r  l a  r é a l i s a t i o n  du l e c t e u r  d e  r e l i e f  B r a i l l e ,  nous  devons  
t e n i r  compte d e  l ' u s u r e  ou  d e  l ' é c r a s e m e n t  d e s  p o i n t s ,  en  v u e  d e  
l a  l e c t u r e  d e  documents  a l t é r é s  ( u s a g é s ) .  
P o u r  c e l a ,  n o u s  a v o n s  f a i t  une é t u d e  s t a t i s t i q u e  d u  r e l i e f  q u i  
pe rme t  d l o b t e n i r  une  a p p r o x i m a t i o n  m a t h é m a t i q u e  de  l a  r é p a r t i t i o n  
d e s  a m p l i t u d e s  d e s  sommets d e s  " p i c s f 1  du  s i g n a l .  C e t t e  
m o d é l i s a t i o n  e s t  o b t e n u e  s o u s  l a  fo rme  d e  l a  r é p a r t i t i o n  d e  l a  
d e n s i t é  d e  p r o b a b i l i t é  d ' a p p a r i t i o n  d e s  sommets d e s  " p i c s v  du 
s i g n a l  a p r è s  f i l t r a g e .  

P u i s q u e  l ' o n  t i e n t  compte  d e  l l é c r a s e m e n S  d e s  p o i n t s ,  l a  s o u r c e  
d e  p o i n t s  B r a i l l e  a p p a r a l t  a l o r s  comme é t a n t  c o n s t i t u é e  p a r  
l ' e n s e m b l e  : document e n  r e l i e f ,  c a p t e u r ,  é c h a n t i l l o n n e u r  e t  
f i l t r e  numér ique  a d a p t é .  Pou r  f a i r e  l a  d i s t i n c t i o n  e n t r e  l e  
p a r a m è t r e  a m p l i t u d e  d û  à l ' é c r a s e m e n t  d o n t  e s t  f o n c t i o n  l a  
d e n s i t é  d e  p r o b a b i l i t é  d ' é m i s s i o n  d e s  symbo le s  SI d e  c e t t e  s o u r c e  
e t  l ' a m p l i t u d e  "un  d u  s i g n a l  d e  m e s u r e  comparé a u  s e u i l ,  on 
a p p e l l e  "at1 l a  v a l e u r  d e  c e  p a r a m è t r e .  



La m e s u r e  p e r m e t  d e  r e p r é s e n t e r  d a n s  les  f i g u r e  72 e t  73 ,  l e s  
f o n c t i o n s  d e  r é p a r t i t i o n  d e s  a m p l i t u d e s  d e s  sommets  d e  b r u i t  e t  
des sommets  d e s  p o i n t s .  Ces f o n c t i o n s  d e  r é p a r t i t i o n  s o n t  
r e l a t i v e s  à d e s  m e s u r e s  f a i t e s  s u r  d e s  r e l e v é s  d i f f é r e n t s  d e  c e u x  
d e  l a  f i g u r e  71 e t  d e  m e i l l e u r e  q u a l i t é .  

FIGURE 7 2  
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FIGURE 73 

Comparaison des densi tés de probabi 1 i t é  
des amplitudes des somnets de b r u i t  e t  
des sonwnets de points.  
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On v o i t  q u e  l e s  r é p a r t i t i o n s  d e s  sommets  s u i v e n t  a p p r o x i m a t i v e -  
ment  l a  l o i  g a u s s i e n n e :  

a v e c  

Dans  l e  cas p r é s e n t ,  l a  p r o b a b i l i t é  d e  p r é s e n c e  ou d ' a b s e n c e  d e  
p o i n t  B r a i l l e  d a n s  un g r a p h è m e  e s t  l e  même. 
I l  e n  r é s u l t e  q u e  l e  c r i t è r e  d e  B a y e s  s e  r é d u i t  a u  c a s  
p a r t i c u l i e r  d u  c r i t è r e  d e  maximum d e  v r a i s e m b l a n c e  e t  l a  v a l e u r  
d u  s e u i l  e s t  l a  v a l e u r  d e  " u n  p o u r  l a q u e l l e  l e  r a p p o r t  d e  
v r a i s e m b l a n c e  e s t  i g a l  à l ' u n i t é .  
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Le paramètre amplitude est toujours positif et varie dans 
l'intervalle 0,P quel que soit le relief recto ou recto-verso 
car, dans ce dernier cas, on doit calculer deux seuils de 
décision. Dans ces conditions, le seuil est la valeur de u 
solution de l'équation : 

Une expression simplifiée du rapport de v~aisemblance peut être 
obtenue en attribuant les fluctuations des sommets des "pics1? 
correspondant aux points Braille, à un bruit à répartition 
gaussienne. Alors le seuil est égal à la valeur de u solution de 
l'équation : 

O 



La v a l e u r  du s e u i l  o b t e n u e  a v e c  l e s  v a l e u r s  numér iques  e s t  é g a l e  
à 0 , 0 3 4 .  Dans l e  c a s  p r S s e n t ,  c e t t e  v a l e u r  e s t  l a  v a l e u r  
t h é o r i q u e  min ima le  que  l ' o n  p e u t  a t t r i b u e r  a u  s e u i l .  Dans l a  
p r a t i q u e ,  l e  s e u i l  e s t  c a l c u l é  h o r s  l i g n e  à l ' a i d e  d e  c e s  
r e l a t i o n s  e t  a p r è s  un a j u s t e m e n t  d e  sa v a l e u r  a v e c  d e s  r é s u l t a t s  
e x p é r i m e n t a u x  e f f e c t u é s  s u r  d i v e r s  documents .  I l  es t  i n t r o d u i t  
une  f o i s  pour  t o u t e  s o u s  fo rme  d ' u n e  c o n s t a n t e  d e  s e u i l l a g e  d a n s  
l ' a u t o m a t e .  I l  e s t  b i e n  é v i d e n t  q u ' i l  p o u r r a i t  ê t r e  c a l c u l é  en  
l i g n e ,  mais c e l a  c o n d u i r a i t  à une  cornplex i t6  c e r t a i n e m e n t  i n u t i l e  
du m a t é r i e l .  

L e s  r é s u l t a t s  i s s u s  du f i l t r a g e  s ' é t e n d e n t  s u r  16 b i t s  ma i s  on  ne  
s t o c k e  q u ' u n e  v a l e u r  , d e  f o r m a t  d e  un o c t e t ,  de  chaque  échan-  
t i l l o n  f i l t r é ,  d i f f é r e n t e  s u i v a n t  q u ' e l l e  e s t  s u p é r i e u r e  ou non à . 
l a  v a l e u r  du s e u i l .  

Après  c e t t e  o p é r a t i o n  d e  s e u i l l a g e ,  t o u t e  a c q u i s i t i o n  s u p é r i e u r e  
a u  s e u i l  s e r a  mémorisé s o u s  fo rme  a f u n e  v a l e u r  r e p r é s e n t a n t  l e  
numéro du c a p t e u r  d o n t  e l l e  p r o v i e n t .  Les a c q u i s i t i o n s  I n f é -  
r i e u r e s  a u  s e u i l  s e r o n t  mises à une  v a l e ü r  n u l l e .  Le r é s u l t a t  d e  
c e t t e  o p é r a t i o n  e s t  r e p r é s e n t é  f i g u r e  74a .  

FIGURE 74a  FIGURE 74b 

O+dre des échantillons sur l a  
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Registre résul t a t  , Point en r e l i e f  d'un n graphème 

.(. . . . L j  gpe ,expl orée par 1 e 
ciipteur A 

i t i on  d'un point Brai l le  sans re l ie f - - -  

Ligne explorée par l e  

,Ligne explorée par l e  
capteur C 



11-4-41 S q u e l e t t i s a t i o n  d e s  a c q u i s i t i o n s .  - 
 près l e  f i l t r a g e  e t  l e  s e u i l l a g e ,  l ' e n s e m b l e  d e s  a c q u i s i t i o n s  se  

s o u s  l a  fo rme  d e  3 sé r i e s  d e  1024 v a l e u r s  ( f i g u r e  7 4 a )  
i n d i q u a n t  l a  p r é s e n c e  ou  l ' a b s e n c e  d e  p o i n t s  B r a i l l e .  Chaque 
p o i n t  B ra i l l e  e s t  caractér isé  p a r  p l u s i e u r s  v a l e u r s  r é s u l t a t s  non 
n u l l e s ,  é g a l e s  a u  numéro du  c a p t e u r  d o n t  e l l e s  p r o v i e n n e n t .  

La f i g u r e  74b r e p r é s e n t e  l a  vue e n  p l a n  d ' u n  graphème B r a i l l e  
s u r  l e q u e l  e s t  r e p o r t é e  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  d e  c h a q u e  
é c h a n t i l l o n .  La s q u e l e t t i s a t i o n  c o n s i s t e  à a f f e c t e r  une s e u l e  
v a l e u r  b i n a i r e  ez (g,1)  à l a  p r é s e n c e  ou à l ' a b s e n c e  d ' u n  p o i n t  
e n  r e l i e f .  Cet te  o p é r a t i o n  permet  donc  d ' i s o l e r  l e s  graphèmes  
Bra i l l e  e t  r é a l i s e  donc  une  c o m p r e s s i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s  r e l i e f .  

On c o n s t a t e  s u r  l a  f i g u r e  74  que  l e s  a c q u i s i t i o n s  d e s  3 c a p t e u r s  
s e  t r o u v e n t  e n c h e v ê t r é e s  e t  q u f  une  r a n g é e  v e r t i c a l e  d e  3 p o i n t s  
e n  r e l i e f  d ' u n  même graphème e s t  r e p r é s e n t é e  d a n s  l e  r e g i s t r e  
r é s u l t a t  p a r  un b l o c  d e  v a l e u r s  non n u l l e s ,  t a n d i s  q u e  l e s  
e s p a c e s  p l a n s  s o n t  r e p r é s e n t é s  p a r  un b l o c  d e  z é r o s .  I l  e n  
r é s u l t e  q u e  l a  r e c o n n a i s s a n c e  d e  l a  v e r t i c a l e  d e s  p c i n t s  d ' u n  
graphème c o n s i s t e  à i s o l e r  un b l o c  d e  v a l e u r s  p r i s  à p a r t i r  du 
p r e m i e r  é c h a n t i l l o n  non n u l  r e n c o n t r é  p e n d a n t  l a  s c r u t a t i o n  
s é q u e n t i e l l e  du  r e g i s t r e  r é s u l t a t .  Ce b l o c  d e  données  a ,  compte  
t e n u  d e s  v a l e u r s  r e l a t i v e s  du d i a m è t r e  D d ' u n  p o i n t  B r a i l l e  e t  d e  
l ' i n t e r v a l l e  A x  q u i  s é p a r e  deux  é / c h a n t i l l o n s ,  une  é t e n d u e  E 
t e l l e  que  : 

Dans l a  p r a t i q u e ,  d è s  q u ' u n e  v a l e u r  non n u l l e  e s t  r e n c o n t r é e ,  
l ' a l g o r i t h m e  c e n t r e  l e  b l o c  d e  d o n n é e s  d a n s  une  f e n ê t r e  d e  24 
é c h a n t i l l o n s  ( 3 x  8 é c h a n t i l l o n s  c a r a c t é r i s a n t  l ' é t e n d u e  d l  un 
p o i n t  B r a i l l e ) .  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a q u e l l e  i l  r e p è r e  l a  p r é s e n c e  
ou  l l a b s e n c e  d e  chaque  p o i n t  r e l i e f .  

L ' a l g o r i t h m e  d t  i s o l e m e n t  d e s  g raphèmes  e s t  i l l u s t r é  s u r  1' exemple  
d e  l a  f i g u r e  7 5 .  Chaque zone  q u a d r i l l é e  du r e g i s t r e  r é s u l t a t  
( f i g u r e  7 5 a )  m a t é r i a l i s e  un b l o c  d e  d o n n é e s  non n u l l e s ,  
c o r r e s p o n d a n t  à l ' e x i s t e n c e  d ' u n  r e l i e f  s u r  une  d e s  deux  v e r t i -  
c a l e s  d ' u n  graphème.  L 1 a l g o r i t h m e  c o n s i s t e ,  l o r s q u l u n  r e l i e f  a  
é t é  r e p é r é  s u r  u n e  v e r t i c a l e  p a r  l a  p r é s e n c e  d ' u n  b l o c  d e  d o n n é e s  
non n u l l e s ,  à s u p p o s e r  q u e  c e  r e l i e f  e s t  s i t u é  s u r  l a  v e r t i c a l e  
d e  gauche  d ' u n  graphème e t ,  e n  p a r t a n t  d e  c e t t e  o r i g i n e ,  à 
d é p l o y e r  l e  g a b a r i t  d e  l a  f i g u r e  75b .  
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Si la supposition est fausse ( cas de la figure 75b), on trouvera 
au noins un bloc-de données aon nulles situé entre les fepêtres. 

Dans ce cas, on redéploie le gabarit décalé de (a) vers la gauche 
('figure 75c). L'algorithme est certain d'avoir déployé un bon 
gabarit dés qu'il rencontre un graphème ayant au moins un point 
relief sur chacune de ces deux verticales. Cette derniSre 
remarque sert à perfectionner l'algorithme pour qu'il puisse 
décider que dans ces conditions, tout échantillon non nul qui 
apparaît en dehors d'un bloc représentant d'un graphene, est à 
interpréter comme une information parasite ( reste de gommage 
d'un ancien relief ou écriture en noir sur le support). 

La configuration de relief est codée*sur une verticale de points. 
Une verticale est représentée par un mot binaire dont la vôleur 
est obtenue en affectant les poids 2, 4, et 6 aux points relief 
en partant Ou point inférieur. 



11-4-51 Codage d e s  graphèmes B r a i l l e  
1-- 

Après l a  s q u e l e t t i s a t i o n  d e s  a c q u i s i t i o n s  f i l t r é e s  e t  s e u i l l é e s ,  
nous ob tenons  une  i n f o r m a t i o n  s u r  l a  n a t u r e  d e s  graphèmes 
B r a i l l e .  Chaque graphème e s t  codé s u r  deux o c t e t s  r e p r é s e n t a n t  
chacun l a  c o n f i g u r a t i o n  géomét r ique  d e s  p o i n t s  s u r  une  v e r t i c a l e .  

Le codage d ' u n  graphème B r a i l l e  c o n s i s t e  à t r a n s f o r m e r  l e s  deux 
' o c t e t s  r e p r é s e n t a n t  l a  r é p a r t i t i o n  d e  s e s  p o i n t s  s u r  chacune d e s  

v e r t i c a l e s  en  un o c t e t  c o r r e s p o n d a n t  a u  code A.S.C.I.I .  Brai l le  
d e  c e  graphème. 

Nous avons u t i l i s é  pour c e l a  une t a b l e  d e  t r a n s c o d a g e .  La 
r e c h e r c h e  du code A.S.C.1 .I. du graphème e s t  e f f e c t u é  e n  
u t i l i s a n t  d 'une  p a r t  un a d r e s s a g e  i n d i r e c t  indexé  d e  l a  v a l e u r  d e  
l ' o c t e t  de  l a  p remiè re  v e r t i c a l e  e t  d ' a u t r e  p a r t  un a d r e s s a g e  
indexé  de  l a  v a l e u r  d e  l a  deuxième v e r t i c a l e  s e l o n  l a  f i g u r e  76. 
S i  V I  e s t  l a  v a l e u r  de  l a  p r e m i è r e  v e r t i c a l e  e t  V 2  c e l l e  d e  l a  
s e c o n d e ,  on peu t  a l o r s  d i r e  que l e  code A.S .C .I .I . du graphème 
e s t  t r o u v é  p a r  l a  r e l a t i o n :  

' Code du graphème = ( ( A D  + V I )  + V2 / 2 ) 

où AD e s t  l ' a d r e s s e  d e  d é b u t  d e  l a  t a b l e  m a j e u r e  

FIGURE 7 6  



11-5) C o n c l u s i o n  d e  l a  deuxième par t ie  

Nous avons  mon t r é  d a n s  l a  s e c o n d e  p a r t i e  q u e  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  
c a p t e u r  p o n c t u e l ,  e x p l o i t a n t  l e  p r i n c i p e  d e  l a  f o c a l i s a t i o n ,  
p e r m e t t a i t  d e  r e l e v e r  l i n é a i r e m e n t  un r e l i e f  s a n s  c o n t r a s t e  ' 

o p t i q u e  d a n s  l a  gamme d e  v a r i a t i o n  c o m p r i s e  e n t r e  0 . 1  e t  1 mm. 

L ' é t u d e  d u  f i l t r a g e  q u e  nous  a v o n s  f a i t e  m o n t r e  q u e  parmi  l e s  
d i v e r s e s  méthodes  p o s s i b l e s ,  l a  méthode  du f i l t r e  a d a p t é  r éa l i se  
un compromis e n t r e  l a  c o m p l e x i t é  e t  l e  temps  d e  t r a i t e m e n t  e t  se 
d é g a g e  d e s  deux  a u t r e s  m é t h o d e s ,  l ' u n e  e s t  d e  mise e n  o e u v r e  
s i m p l e  mais e s t  t r è s  l i é e  à l a  f o r m e  du s i g n a l  e t  l ' a u t r e  e s t  
t r è s  p u i s s a n t e  m a i s  s ' a d ô p t e  moins  b i e n  a u  t r a i t e m e n t  t emps  r é e l .  

Le  p r o c e s s e u r  d e  f i l t r a g e  a d o p t é  o c c u p e  1 / 4  d e  K i l o o c t e t s  e n  
mémoire  e t  l a  s t r u c t u r e  d e s  d o n n é e s ,  a s s o c i é e  à c e  p r o c e s s e u r ,  
o n t  é t é  é t u d i é e s  pou r  a t t e i n d r e  une  f o n c t i o n  d e  c o û t  m i n i m a l e  
donnée  p a r  l ' e x p r e s s i o n  : 

3 x  1024 x  4 M + 1024 ( T r .  c a p t . 1  + T r .  c a p t . 2  + T r .  c a p t . 3 )  

où M = m u l t i p l i c a t i o n  e t  T r .  c a p t .  = t r a i t e m e n t  d u  c a p t e u r  

L ' a p p l i c a t i o n  numér ique  i n d i q u e  un temps  d e  f i l t r a g e  d e  1 , 0 2 4  
s e c o n d e s  pou r  une  l i g n e  d e  graphèmes .  Le f a c t e u r  d e  m é r i t e  e s t  
d ' a l o r s  e n v i r o n  0 , 2 8  (K o c t e t s . s e c . ) - 1  s i  o n  i n c l u t  l a  mémoire 
o c c u p é e  par  l e s  r é s u l t a t s  e t  les  d o n n é e s  d ' e n t r é e .  

Après  a v o i r  f a i t  l a  r e c o n n a i s s a n c e  d u  r e l i e f  p a r  l a  méthode  du 
g a b a r i t ,  nous  p r é s e n t o n s  d a n s  une  t r o i s i è m e  p a r t i , e  l a  n i s e  e n  
o e u v r e  d e  ces o u t i l s  pour  r é a l i s e r  1' a u t o m a t e  e t  s o n  
o r g a n i s a t i o n  f o n c t i o n n e l l e  e t  m a t é r i e l l e .  



TROISIEME PARTIE : 

DESCRIPTION ET REALISATION DE LtAUTOMATE 



Dans les deux chapitres nous avons exposé et décrit 
séparément les deux fonctions effectuant la lecture du relief et 
la transcription en noir d'un texte Braille. La mise en commun de 
ces fonctions pour réaliser un transcripteur automatique de 
relief Braille nécessite cependant la mise au point de fonctions 
complémentaires permettônt d'organiser et de vérifier le bon 
déroulement de la lecture du relief. 

Dans ce chapitre, nous décrirons l'ensemble des fonctions 
internes de l'automate et nous développerons les solutions 
retenues lors de sa réalisation matérielle pour obtenir un dispo- 
sitif performant permettant la lecture d'un texte Braille de 
format variable. 

111-1) Description générale de l'automate 

Pour être capable de concevoir la façon dont sera réalisé 
l'automate, il est nécessaire de savoir quelles seront les tâches 
qu'il aura à assurer. En tenant compte des exigences liées aux 
conditions d'utilisation ( cahier des charges 1, nous énumèrerons 
l'ensemble. de ces tâches et nous en déduiront la constitution de 
l'automate. 

111-1-1) Définition des conditions d'utilisation de l'automate 

a) Pour que l'automate puisse être utilisable par une personne 
non spécialisée, il faut que toute opération nécessitant 
l'intervention de l'opérateur soit commentée. 

Ces interventions se situent à deux niveaux. Tout d'abord lors 
d'une phase initiale, l'utilisateur définit la nature et le 
format du document Braille à lire. En suite pendant le 
déroulement de la lecture, toute anomalie doit être indiquée car 
elle peut nécessiter une correction par l'intervention de 
1 ' opérateur. Ces différentes interventions ont donc été 
commentées à l'aide d'un dialogue homme-machine qui utilise d'une 
part un écran de visualisation pour l'affichage des questions et 
d l  autre part un clavier pour 1' entrée des réponses. 

b) Toute erreur de transcription due soit à une mauvaise lecture, 
soit à un mauvais codage Braille doit pouvoir être corrigée. 

Pour limiter les interventions de l'opérateur durant la lecture, 
ces corrections sont effectuées à l'aide d'un éditeur de texte 
après la lecture de la totalité dl une page. La mise en oeuvre de 
cet éditeur nécessite donc llutilisation d'un clavier standard de 
dactylographie. 



c) Pour augmenter l'efficacité du système, il est souhaitable 
lors de sa mise en service que toute anomalie de fonctionnement 
puisse être détectée automatiquement sans que cela nécessite 
1' intervention d'une personne spécialisée. 

Un logiciel permettant d'effectuer des tests sur les différents 
organes de l'automate a donc été réalisé. Il permet connaître les 
informations suivantes : 

- un périphérique n'est pas connecté, 
- la mémoire du système est défaillante. 
d) Nous avons vu précédemment que l'automate devait relire des 
documents Braille qui pouvaient avoir un format variable et qui 
pouvaient présenter des défauts de relief. Pour permettre 
l'entrée des informations sur la dimension du document à lire, 
nous avons donc utilisé une table traçante munie d'un système de 
déplacement manuel du chariot. 

Ces différents impératifs nous ont permis de représenter 
schématiquement la constitution matérielle de l'automate (figure 
77). Par ailleurs nous en avons déduit une organisation 
fonctionnelle permettant un enchaînement optimal des différentes 
tâches. 

FIGURE 77 



111-1-2) Définition des fonctions de l'automate 

Pour faciliter la description fonctionnelle du système, nous 
avons considéré que chaque tâche, décrite précédemment, fait 
appel à un nombre variable de fonctions élémentaires. 

Chaque fonction élémentaire du système est constitué par un 
enchaînement invariable de commandes qui réalisent soit un 
traitement logiciel, soit une opération d'entrée-sortie et 
l'exécution d'une tâche peut donc nécessiter plusieurs appels 
d'une même fonction élémentaire. 

Nous avons classé ces fonctions en trois catégories. 

A) Fonctions élémentaires n'utilisant qu'un traitement logiciel : 

- initialisation des paramétres du système, - étalonnage en vitesse de la table traçante, - filtrage et reconnaissance des reliefs Braille, 
- transcription des chaînes Braille en noir. 

B )  Fonctions élémentaires ne réalisant que des commandes 
d' entrée-sortie : 

- test de fonctionnement des périphériques et des mémoires, 
- ccmmande de déplacement du chariot, 
- visualisation d'une ligne ou d'une page de texte, 
- restitution d'une page de texte sur imprimante. 

C )  Fonctions combinant un traitement logiciel et des commandes 
d? entrée-sortie. 

- repérage d'un point Braille, 
- acquisition du signal relivf issu des capteurs, 
- édition et correction de la transcription d'une page de texte. 

On peut remarquer que la transcription Braille-noir qui a été 
étudiée précédemment est, malgré sa complexi té, considérée comme 
une fonction élémentaire car le logiciel de transcription 
n'effectue qu'un transcodage d'informations. 

111-1-3) - Séquencement de la lecture 

La procédure de lecture d'une page de relief Braille se décompose 
en quatre phases qui s'enchaînent chronologiquement : 

- la premiire phase consiste à initialiser les paramètres du 
systime et a tester le fonctionnement des périphériques, 



- l a  deuxième p h a s e  pe rme t  à l ' o p é r a t e u r  d e  d é f i n i r  d ' u n e  p a r t  l e  
t y p e  d e  t r a v a i l  à e f f e c t u e r  e t  d ' a u t r e  p a r t  d ' e n t r e r  l e s  
p a r a m è t r e s  l i é s  à l a  g é o m é t r i e  du  document a l i r e ,  

- l a  l e c t u r e  du  r e l i e f  B r a i l l e  e t  l a  t r a n s c r i p t i o n  e n  n o i r  s o n t  
e f f e c t u é s  d u r a n t  l a  t r o i x i è m e  p h a s e ,  

- l a  d e r n i è r e  p h a s e  c o n s i s t e  e n  une é d i t i o n  d e  l a  t o t a l i t é  du 
t e x t e  q u i  p e r m e t t r a  une  c o r r e c t i o n  é v e n t u e l l e  d e s  e r r e u r s  a v a n t  
l a  r e s t i t u t i o n  f i n a l e  du t e x t e  s u r  i m p r i m a n t e .  

Chaque p h a s e  e s t  donc  a s s o c i é e  à un t r a v a i l  s p é c i f i q u e  q u i  f a i t  
a p p e l  à d e s  f o n c t i o n s  é l é m e n t a i r e s .  

Le schéma f i g u r e  78 e x p l i q u e  l e  s équencemen t  d e  l a  l e c t u r e .  On 
p e u t  r e m a r q u e r  que  l a  g e s t i o n  e t  l e  c o n t r ô l e  d e  l ' e n c h a î n e m e n t  
d e s  p h a s e s  s o n t  r é a l i s é s  p a r  un module  " m o n i t e u r v  q u i  e s t  l e  
m a î t r e  d e  l ' a p p l i c a t i o n .  

FIGURE 78 



111-2) Description fonctionnelle de l'automate 

111-2-1) Description de la phase d'initialisation 

Cette phase permet d'initialiser le système d&s sa mise sous 
tension ou lors de la lecture d'un nouveau document. 
Après cette initialisation, le systEme interroge l'opérateur pour 
savoir s'il désire effectuer des tests de fonctionnenent ou 
commencer la lecture d'un document. Dans ce cas le système 
demande la nature du codage Braille (Braille abrégé ou Braille 
intégral) du document à lire. 

Le séquencement de cette phase et les différents dialogues 
activés durant celle-ci sont décrits dans la figure 79. 

FIGURE 79 
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111-2-2) D e s c r i p t i o n  d e  l a  p h a s e  d ' a p p r e n t i s s a g e .  - 
P e n d a n t  c e t t e  p h a s e ,  1' o p é r a t e u r  f o u r n i t  a u  s y s t é m e  l e s  i n f o r m a -  
t i o n s  l i é e s  à l a  g é o m é t r i e  e t  a u  p o s i t i o n n e m e n t  d u  document .  
C e t t e  p h a s e  permet  a u s s i  d ' e f f e c t u e r  l e  c a l c u l  du b i a i s  du  t e x t e  
e n  r e l i e f  p a r  r a p p o r t  a u x  b o r d s  du document e t  l ' é t a l o n n a g e  e n  
v i t e s s e  d e  l a  t a b l e  q u i  s e r a  u t i l i s é  l o r s  d e  l ' a c q u i s i t i o n  d u  
r e l i e f  B r a i l l e .  Les f o n c t i o n s  q u i  s o n t  u t i l i s é e s  p o u r  r é a l i s e r  
c e s  t â c h e s  s ' e n c h a î n e n t  s e l o n  l ' a l g o r i t h m e  d e  l a  f i g u r e  80 .  

FIGURE 8 0  

Repé rage  '7' 1 0 0 manuel  o u  a u t o m a t i q u e  

Les  d i f f é r e n t e s  i n f o r m a t i o n s  n é c e s s a i r e s  l o r s  d e  c e t t e  phase  s o n t  
l e s  c o o r d o n n é e s  d e s  p o s i t i o n s  s u i v a n t e s  ( f i g u r e  8 1 )  : 

1- a b s c i s s e  d ' u n  p o i n t  a u  d é b u t  d l ü n e  l i g n e  d e  graphèmes  Ln 
2- a b s c i s s e  d ' u n  p o i n t  a u  b o u t  d e  l a  l i g n e  d e  graphème L n  
3- a b s c i s s e  d e  l a  d e r n i & r e  l i g n e  d e  graphkmes du  t e x t e  
4- a b s c i s s e  d e  l a  p r e m i è r e  l i g n e  d e  graphème d u  t e x t e  



FIGURE 81  

111-2-2-1) d é t e r m i n a t i o n  du  b i a i s  du document 

Le  b i a i s  d e  l a  p r e m i è r e  l i g n e  d e  graphèmes  p a r  r a p p o r t  aux b o r d s  
d u  document p e u t  ê t r e  c a l c u l é  d e  l a  m a n i h r e  s u i v a n t e :  

X O  - X 1  = BO ( b i a i s  i n i t i a l )  

où  X O  e s t  1' a b s c i s s e  d ' u n  p o i n t  e n  d é b u t  d e  l i g n e  ( 1 )  
e t  X I  e s t  l ' a b s c i s s e  du d e r n i e r  p o i n t  d e  l a  l i g n e  ( 2 )  

Le b i a i s  BO d e  l a  p r e m i è r e  l i g n e  e s t  l a  v a l e u r  i n i t i a l e  du b i a i s  
car a u  f u r  e t  à mesure  d e  l a  l e c t u r e ,  l e  s y s t è m e  m o d i f i e  c e t t e  
v a l e u r  pou r  c o r r i g e r  a u  maximun l e s  d é f a u t s  d e  p a r a l l é l i s m e  e n t r e  
l i g n e s ,  

111-2-2-2) é t a l o n n a g e  e n  v i t e s s e  d e  l a  t a b l e  t r a ç a n t e  

L e  t r a i t e m e n t ,  e f f e c t u é  l o r s  d e  l ' é t a l o n n a g e  e n  v i t e s s e ,  a é t é  
d é c r i t  d a n s  l a  deuxième p a r t i e  d e  c e  mémoire ( 11-5-21. 
Nous r a p p e l o n s  q u ' i l  compor t e  deux  p a r t i e s  d i s t i n c t e s  : 

- l ' a c q u i s i t i o n  du  s i g n a l  d ' u n  c a p t e u r  l o r s  d u  balaya.ge d ' u n e  
t r a m e  é t a l o n ,  

- l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n e  t a b l e  d e  c o n v e r s i o n  temps- e s p a c e .  

La mise e n  o e u v r e  d e  c e  t r a i t e m e n t  d u r a n t  l a  p h a s e  
d ' a p p r e n t i s s a g e  s e  résume donc  a u x  o p é r a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

1- p o s i t i o n n e m e n t  du c a p t e u r  a u  d é b u t  d e  l a  t r a m e  é t a l o n ,  
2- a c q u i s i t i o n  du  s i g n a l  d ' u n  c a p t e u r  l e  l o n g  d e  l a  t r a m e ,  



3- é l a b o r a t i o n  d e  l a  t a b l e  d e  c o n v e r s i o n ,  
4- p o s i t i o n n e m e n t  a u  d é b u t  d e  l a  p r e m i è r e  l i g n e  du document .  

111-2-2-3) d é f i n i t i o n  d e  l a  t a i l l e  du  document  à l i r e  

P o u r  d é t e r m i n e r  l e s  d i m e n s i o n s  du  document ,  i l  s u f f i t  d e  
c o n n a i t r e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  p r e m i è r e  e t  d e  l a  d e r n i è r e  l i g n e  d e  
graphèmes  à l i r e .  C e t t e  o p é r a t i o n  e s t  réa l i sé  aux é t a p e s  3 e t  4 
d e s  f i g u r e s  8 0  e t  81.  

L ' e n t r é e  d e s  i n f o r m a t i o n s  s u r  l e s  c o o r d o n n é e s  des q u a t r e s  
p o s i t i o n s ,  d é c r i t e s  précédemment ,  p e u t  se f a i r e  : 

- s o i t  manue l l emen t  l o r s q u e  l ' o p é r a t e u r  p o s i t i o n n e  préc i semment  
l e  c a p t e u r  aux  e n d r o i t s  i n d i q u é s ,  

- s o i t  p a r  l o g i c i e l  l o r s q u e  l ' o p é r a t e u r  a  demandé un  r e p é r a g e  
a u t o m a t i q u e  e t  q u ' i l  p l a ç e  l e  c a p t e u r  d a n s  l e  v o i s i n a g e  d e s  
e n d r o i t s  r e c h e r c h é s .  I l  f a u t  r e m a r q u e r  que l e  r e p é r a g e  
a u t o m a t i q u e  d ' u n  p o i n t  p e u t  é c h o u e r .  L ' o p é r a t e u r  e n  e s t  a v e r t i  
e t  i l  e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e  d e  recommencer l ' o p é r a t i o n .  

L a  p h a s e  d ' a p p r e n t i s s a g e  s e  t e r m i n e  l o r s q u e  l e  c a p t e u r  se  
p o s i t i o n n e  a u  d é b u t  d e  l a  p r e m i è r e  l i g n e  du document .  La l e c t u r e  
d e  c e l u i - c i  p e u t  a l o r s  commencer e t  l e  s y s t è m e  e n t r e  a l o r s  d a n s  
l a  p h a s e  d e  l e c t u r e  e t  d e  t r a n s c r i p t i o n  e n  n o i r  du document .  

111-2-2-4) r e p é r a g e  a u t o m a t i q u e  d ' u n  p o i n t  - -  - 
Les v a l e u r s  d e s  c o o r d o n n é e s  d e s  p o s i t i o n s  à r e p é r e r  d o i v e n t  ê t r e  
connues  a v e c  p r é c i s i o n  c a r  e l l e s  c o n s t i t u e n t  l e s  d o n n é e s  
i n i t i a l e s  du p r o c e s s e u r  d e  l e c t u r e  du r e l i e f .  

L o r s q u e  l ' o p é r a t e u r  e f f e c t u e  l e  r e p é r a g e  manuel  d ' u n  p o i n t  
B r a i l l e ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  que  l e  c a p t e u r  s o i t  p o s i t i o n n é  s u r  l e  
sommet du p o i n t .  Comme c e t t e  o p é r a t i o n  e s t  a s s e z  d é l i c a t e  ( e r r e u r  
d e  p a r a l l a x e ,  p o i n t  d é f o r m é ) ,  n o u s  avons  é t u d i i  un a l g o r i t h m e  d e  
r e p é r a g e  a u t o m a t i q u e .  

Cet a l g o r i t h m e  e s t  b a s é  s u r  l ' é t u d e  d e  l a  d é f o r m a t i o n  d ' u n  p o i n t  
B r a i l l e  ( v o i r  annexe  7 1. Nous e n  a v o n s  d é d u i t  que  l a  p o s i t i o n  du 
sommet d ' u n  p o i n t  p e u t  ê t r e  connu s i  l e s  p a r a m è t r e s  X I ,  X O ,  X 2  
( f i g u r e  8 2 )  c o r r e s p o n d a n t  r e s p e c t i v e m e n t  a u  f l a n c  g a u c h e ,  a u  
maximum e t  a u  f l a n c  d r o i t  du p o i n t  peuven t  ê t r e  comparés  à l a  
t a i l l e  t h é o r i q u e  d i  un p o i n t  B r a i l l e .  

FIGURE 82  

p o i n t  i d é a l  

Dz1.5 mm' e t  D= X 2 -  X 1  



S o i t  Pc l ' a b s c i s s e  du  sommet d u  p o i n t  

S o i t  D l e  d i a m è t r e  t h é o r i q u e  d e  c e  p o i n t  

L o r s q u e  l e  p 'o in t  e s t  b i e n  embossé ( f i g u r e  8 2 )  on a: 

D = (X2-X1)/2 e t  Pc=  X1+D/2 

On p e u t  a u s s i  d é t e r m i n e r  l a  p o s i t i o n  P c  du sommet s i  l e s  
p a r a m è t r e s  Xl,XO,X2 v é r i f i e n t  l ' u n e  d e s  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  : 

- X O  = (X2-X1)/2 , d  = X2-XI 
l ' a b s c i s s e  du sommet e s t  é g a l e  à X O  e t  cela  q u e l q u e  s o i t  l a  
t a i l l e  du  p o i n t  ( p o i n t  sous-embossé ou  s u r - e m b o s s é ) .  

- X O  = XI + D/2 ou X O  = X2 - D/2 , l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e  maximum 
X O  e t  l ' u n  d e s  f l a n c s  c o r r e s p o n d  a u  r a y o n  d ' u n  p o i n t  B r a i l l e .  

Dans l e s  a u t r e s  c a s ,  l ' a b s c i s s e  du sonmet  n e  peuc ê t r e  r e p é r é e .  
L ' u t i l i s a t e u r  e n  e s t  a v e r t i  p a r  un d i a l o g u e  homme-machine e t  i l  
d o i t  r e p é t e r  l ' o p é r a t i o n  s u r  un a u t r e  p o i n t  moins  dé fo rmé .  

P o u r  o p t i m i s e r  l a  r e c h e r c h e  d e  l ' a b s c i s s e  du  sommet, l e  r e p é r a g e  
s ' e f f e c t u e  e n  deux p h a s e s .  

- Une p r e m i è r e  phase  d ' a p p r o c h e  r a p i d e  p e r m e t ,  p a r  une  s u c c e s s i o n  
d e  b a l a y a g e  d é c a l é s  e n t r e  eux  d ' u n  p a s  x  i m p o r t a n t ,  d e  p l a c e r  
l e  c a p t e u r  s u r  l a  p é r i p h é r i e  du p o i n t .  La  f i g u r e  83a d é c r i t  
c e t t e  o p é r a t i o n .  L o r s q u e  l e  p o i n t  e s t  r e p é r é ,  un d é p l a c e m e n t  
a r r i è r e  x  d e  f a i b l e  i n c r é m e n t ,  permet  d e  d é t e r m i n e r  l a  p o s i t i o n  
d u  f l a n c  gauche  XI. 

- Une deuxikme é t a p e  permet  d e  c o n n a î t r e  f i n e m e n t  l ' a b s c i s s e  d e s  
p o s i t i o n s  X O  e t  X2. La f i g u r e  83b m o n t r e  q u e  c e  r e p é r a g e  s e  f a i t  
p a r  a c q u i s i t i o n  p a s  à p a s  du r e l i e f .  

LAS, + k b x 4  

$4--- 

I 1 I 
I ! l * = *; x; 

FIGURE 38a FIGURE 38b 
Approche  du  p o i n t  e t  E x p l o r a t i o n  pas  à p a s  
d é t e r m i n a t i o n  d e  X1 d e  l a  z o n e  du p o i n t  



111-2-3) D e s c r i p t i o n  d e  l a  p h a s e  l e c t u r e  e t  t r a n s c r i p t i o n  - 
Après  l e  d é r o u l e m e n t  d e  l a  p h a s e  i n i t i a l e ,  l e  c a p t e u r  s e  s i t u e  a u  
d é b u t  d e  l a  p r e m i é r e  l i g n e  à l i r e  e t  l e s  p a r a m è t r e s  n é c e s s a i r e s  à 
l a  l e c t u r e  e t  à l a  t r a n s c r i p t i o n  s o n t  connus  : 

- c o o r d o n n é e s  d e  l a  d e r n i è r e  l i g n e  ( f i n  du t e x t e  à l i r e ) ,  

- t a b l e  d e  c o n v e r s i o n  t emps -e space  n é c e s s a i r e  à i a  r é a l i s a t i o n  
d ' u n  é c h a n t i l l o n n a g e  a p a s  c o n s t a n t ,  

- v a l e u r  du  b i a i s  i n i t i a l ,  

- t y p e  d e  codage  B r a i l l e  ( i n t é g r a l  ou  a b r é g é ) .  

Comme nous  1' a v o n s  vu précédemment ,  1' a c q u i s i t i o n  d e  r e l i e f  e s t  
e f f e c t u é  e n  d é p l a ç a n t  l e  c h a r i o t  d ' u n  b o u t  à l ' a u t r e  d ' u n e  r a n g é e  
d e  graphèmes  B r a i l l e  à l ' a i d e  d ' u n e  s e u l e  commande d e  
d é p l a c e m e n t .  L o r s  d e  c e  p a r c o u r s ,  l e  c h a r i o t  é v o l u e  a v e c  une 
v i t e s s e  v a r i a b l e  e t  l e s  a c q u i s i t i o n s  f a i t e s  à f r é q u e n c e  c o n s t a n t e  
s o n t  t r a n s f o r m é e s  à l ' a i d e  d e  l a  t a b l e  d e  c o n v e r s i o n  t emps -e space  
e n  a c q u i s i t i o n s  é q u i d i s t a n t e s .  

111-2-3-1) l e c t u r e  d ' u n  document s a n s  d é f a u t  d e  f o r m a t  

S i  l ' o n  s u p p o s e  que  l e  b i a i s  e t  l ' i n t e r l i g n a g e  d u  document à 
l i r e  e s t  r i g o u r e u s e m e n t  c o n s t a n t ,  o n  p e u t  d i r e  q u e  l a  p h a s e  
l e c t u r e  e t  t r a n s c r i p t i o n  e s t  composée d e  l ' a p p l i c a t i o n  s u c c e s s i v e  
d ' u n e  s é q u e n c e  f o n c t i o n n e l l e  c o r r e s p o n d a n t  à l a  r e c o n n a i s s a n c e  
d ' u n e  l i g n e  ( f i g u r e  8 4 ) .  En e f f e t ,  on  p e u t ,  a p r è s  l a  l e c t u r e  de  
l a  p r e m i è r e  l i g n e ,  sa r e c o n n a i s s a n c e  e t  s a  t r a n s c r i p t i o n  d é p l a c e r  
l e  c h a r i o t  a u  d é b u t  d e  l a  deuxieme l i g n e .  La l e c t u r e  d e  l a  
t o t a l i t é  d e  l a  page  e s t  a l o r s  r é a l i s é e  e n  r é p é t a n t  c e t t e  
o p é r a t i o n  j u s q u ' à  c e  q u e  l e s  c o o r d o n n é e s  du c h a r i o t  s o i e n t  c e l l e s  
d e  l a  d e r n i è r e  l i g n e  d e  t e x t e  à l i r e .  

Instants d '  acqui s i  t i o n  



La séquence de lecture d'une ligne comprend : le lancement du 
chariot, l'acquisition et le filtrage des échantillons relief. 
Pendant le retour du chariot le processeur pratique la 
squelettisation et effectue des tests sur la qualité des 
acquisitions. Si ces tests sont positifs,il y a codage et 
transcription en noir de la ligne Braille (figure 85). 

FIGURE 85 

1 - 1 -  1 Acquisition e t  f i  1 traae 

I - trage e t  squelet- 
1 I 

['Tmy 
Codaqe e t  traducti on 

Les tests permettant d1 apprécier la qualité des acquisitions sont 
de deux types. Un premier test permet de savoir si l'acquisition 
a été effectuée sur l'axe des points, le deuxième test permet de 
savoir si les acquisitions donneront, après codage, une 
transcription sans erreur au niveau de la lecture. 

Ces tests sont basés sur les informations issues de la 
squelettisation : 

- la moyenne du nombre d'échantillons par point Braille supérieur 
au seuil permet de savoir si le chariot est sur l'axe des 
points, 

- le nombre d'échantillons, qui tout en étant supérieur au seuil 
sont en dehors des zones de présence de points ( voit la 
squelettisation des acquisitions filtrées II-4-4), permet de 
savoir si l'acquisition est de bonne qualité, c'est-à-dire 
qu' il n'y aura pas df erreur de lecture. 



L a  mise e n  o e u v r e  d e  ces t e s t s  e s t  r é a l i s é e  s e l o n  l ' o r g a n i g r a m m e  
f i g u r e  8 6 .  

Dans l e  cas où l e  c h a r i o t  n ' é t a i t  p a s  p o s i t i o n n é  s u r  l ' a x e  d e s  
p o i n t s ,  u n e  deuxième l e c t u r e  e s t  e f f e c t u é e  a v e c  un d é c a l a g e  

x  p o s i t i f .  Cet a c c r o i s s e m e n t  p o s i t i f  l u i  permet  d e  se recaler 
s u r  l ' a x e  c a r  l a  v a l e u r  d e  l ' i n t e r l i g n a g e  ( 4 a )  ( f i g u r e  8 6 )  e s t  
une  c o n s t a n t e  i n t r o d u i t e  p a r  d é f a u t .  

FIGURE 8 6  
l 

f.sequence de reconnaissance de la n i *  ligne 1 
I 

séquence de reconnai s rance d e n 1  
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retour du 

I bras sur po- 
Codage + traduction noir sition ini- 

1 

1 Fin de traduction d'une paqe. 1 

S i  l a  s é q u e n c e  q u e  nous  venons  d e  d é c r i r e  pe rme t  d ' o b t e n i r ,  d a n s  
l e  c a s  d ' u n  document B r a i l l e  r é g u l i e r  ( f o r m a t  S A G E M ) ,  un 
d i s p o s i t i f  d e  l e c t u r e  r a p i d e ,  i l  f a u t  c e p e n d z n t  r e m a r q u e r  que  
l o r s  d e  l a  l e c t u r e  d e  document  p r é s e n t a n t  d e s  v a r i a t i o n s  d e  b i a i s  
i m p o r t a n t e s ,  l a  p r o b a b i l i t é  d ' u n e  l e c t u r e  s a n s  e r r e u r  d e  l a  
t o t a l i t é  du  t e x t e  e s t  f a i b l e .  

Nous a v o n s  donc  m o d i f i é  l a  p h a s e  l e c t u r e  e t  t r a n s c r i p t i o n  d e  
l ' a u t o m a t e  pour  o b t e n i r  un o u t i l  f i a b l e .  L e s  deux  p r i n c i p a u x  
d é f a u t s  à é l i m i n e r  s o n t  l e s  s u i v a n t s  : 

- un mauva i s  a l i g n e m e n t  d ' u n e  r a n g é e  d e  p o i n t s  à l l i n t é r i e u r  
d ' u n e  l i g n e  d e  graphèmes  ( f i g u r e  8 7 1 ,  

- une  v a r i a t i o n  du b i a i s  d e  l a  l i g n e  p a r  r a p p o r t  a u x  b o r d s  du 
document ,  

- une  v a r i a t i o n  d e  l l i n t e r i i g n a g e .  



111-2-3-2) a m é l i o r a t i o n  d e  l a  l e c t u r e  

Le d é f a u t  d ' a l i g n e m e n t  d ' u n e  r a n g é e  d e  p o i n t s  p e u t  ê t r e  c o r r i g é  
p a r  cumul d e s  a c q u i s i t i o n s  f a î t e s  l o r s  d e  p l u s i e u r s  p a s s a g e s  
l é g é r e m e n t  d é c a l é s  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l ' a x e  d e s  p o i n t s  comme 
r e p r é s e n t é  f i g u r e  87 .  

FIGURE 8 7  
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111-2-3-3) c o r r e c t i o n  a u t o m a t i q u e  du  b i a i s  

La v a r i a t i o n  du  b i a i s  e s t  c a l c u l é e  e n  comparan t  l a  q u a l i t é  d e s  
a c q u i s i t i o n s  e f f e c t u é e s  e n  d é b u t  d e  l i g n e  p a r  r a p p o r t  à c e l l e s  
e f f e c t u é e s  e n  b o u t  d e  l i g n e .  
La v a l e u r  d u  b i a i s  e s t  c o r r e c t e m e n t  a j u s t é e  d a n s  l e  cas où  l e s  
a c q u i s i t i o n s  d e s  deux  zones  s o n t  d e  même q u a l i t é .  
La r e c h e r c h e  d u - s e n s  d e  v a r i a t i o n  du  b i a i s  n e  p e u t  s e  f a i r e  que  
p a r  l ' a n a l y s e  d e s  a c q u i s i t i o n s  i s s u e s  d e  b a l a y a g e s  s u c c e s s i f s  
l é g é r e m e n t  d é c a l é s  e n t r e  e u x .  
L a  f i g u r e  8 8  i l l u s t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  s i t u a t i o n s  q u e  l ' o n  p e u t  
r e n c o n t r e r .  

FIGURE 8 8  
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La  mise e n  o e u v r e  du  f i l t r e  p a r  a n a l y s e  d e  s c è n e  d é c r i t  d a n s  l e  
c h a p i t r e  p r é c é d e n t  n e  p r é s e n t e  aucune  d i f f i c u l t é .  L e s  a c q u l s i -  
t i o n s  f i l t r é e s  s o n t  s e u i l l é e s .  Dans c h a c u n e  d e s  deux  z o n e s ,  on 
e f f e c t u e  l a  sommation d e s  a c q u i s i t i o n s  s u p é r i e u r e s  a u  s e u i l  e t  
l e s  deux  v a l e u r s  a i n s i  o b t e n u e s  s o n t  u t i l i s é e s  p a r  l ' a l g o r i t h m e  
d e  r e p é r a g e  e t  d e  c a l c u l  d e  b i a i s  d é c r i t  précédemment .  

P o u r  é v i t e r  d ' a u g m e n t e r  c o n s i d é r a b l e m e n t  l e  temps d e  l e c t u r e  
d ' u n e  l i g n e ,  l e  c a l c u l  d u  b i a i s n ' e s t  p a s  e f f e c t u é  p a r  l e  
t r a i t e m e n t  d ' i n f o r m a t i o n s  i s s u e s  de. l a  s q u e l e t t i s a t i o n .  Au l i e u  
d e  m e t t r e  e n  o e u v r e  l e  f i l t r e  a d a p t é ,  nous  a v o n s  u t i l i s é  un 
f i l t r a g e  p a r  a n a l y s e  d e  s c è n e  q u i  a un temps  d ' e x é c u t i o n  beaucoup  
p l u s  c o u r t .  De p l u s  l e  c a l c u l  du  b i a i s  pe rme t  d ' e f f e c t u e r  e n  même 
temps  l e  r e p é r a g e  d e  l ' a x e  d e s  p o i n t s ,  L ' a l g o r i t h m e  p e r m e t t a n t  l e  
c a l c u l  du  b i a i s  e t  l e  r e p é r a g e  d e  l ' a x e  d e s  p o i n t s  e s t  d é c r i t  
d a n s  l a  f i g u r e  89. 

On p e u t  r e m a r q u e r  q u e  l e  c h o i x  d e  l a  v a l e u r  d e  s e u i l  n ' e s t  pas  
c r i t i q u e  ca r ,  c o n t r a i r e m e n t  a u  c a s  d e  l a  l e c t u r e  d ' u n e  l i g n e  d e  
r e l i e f ,  l a  ' p e r t e  d e  p l u s i e u r s  p o i n t s  B r a i l l e  n ' i n f l u e  p a s  s u r  
l ' a l g o r i t h m e  d e  p o s i t i o n n e m e n t  du c h a r i o t .  
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C o n t r a i r e m e n t  à l a  s é q u e n c e  d e  l e c t u r e  s a n s  c a l c u l  d e  b i a i s .  l e  
t e s t  q u i  e s t  e f f e c t u é  a p r è s  l a  s q u e l e t t i s a t i o n  d e s  a c q u i s i t i o n s  
f i l t r é e s  n e  sert p a s  à v é r i f i e r  e t  à c o r r i g e r  s i  n é c e s s a i r e  l e  
p o s i t i o n n e m e n t  du  c h a r i o t  s u r  l ' a x e  d e s  p o i n t s .  Ce t e s t  s t o p p e  
momentanément l a  l e c t u r e  d a n s  l e  cas où l e  nombre d ' é c h a n t i l l o n s  
p a r  p o i n t  B r a i l l e  e s t  i n s u f f i s a n t  ( b i e n  q u e  l e  c h a r i o t  a i t  é t é  
p o s i t i o n n é  p a r  l o g i c i e l  s u r  l ' a x e  d e s  p o i n t s ) .  I l  e s t  a l o r s  
n é c e s s a i r e  d e  r e p r e n d r e  manuel lement  l e s  c o o r d o n n é e s  d e  l a  l i g n e  
d e  graphèmes .  

Dans c e  c a s ,  l e  p r o c e s s e u r  i n d i q u e  à l ' o p é r a t e u r  à l ' a i d e  d ' u n  
d i a l o g u e  homme-machine q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  f o u r n i r  : 

- l a  p o s i t i o n  du  p r e m i e r  graphème d e  l a  l i g n e ,  
- l a  p o s i t i o n  du  d e r n i e r  graphème d e  l a  l i g n e .  

La p h a s e  d e  l e c t u r e  e s t  a l o r s  r é a c t i v é e .  l e  p r o c e s s e u r  u t i l i s e  
l e s  c o o r d o n n é e s  q u i  v i e n n e n t  d ' ê t r e  e n t r é e s  e t  c a l c u l e  une 
n o u v e l l e  v a l e u r  d e  b i a i s .  

111-2-4)  D e s c r i p t i o n  d e  l a  p h a s e  d ' é d i t i o n  c o r r e c t i o n  

Cette p h a s e  r e g r o u p e  l ' e n s e m b l e  d e s  f o n c t i o n s  p e r m e t t a n t  
l ' é d i t i o n  du t e x t e  n o i r ,  sa c o r r e c t i o n  e t  sa r e s t i t u t i o n  s u r  une  
i m p r i m a n t e .  Après  l a  l e c t u r e  du  document B r a i l l e ,  l e  m o n i t e u r  
a c t i v e  d i r e c t e m e n t  l a  f o n c t i o n  é d i t i o n  e t  l ' o p é r a t e u r  e n  e s t  
a v e r t i  p a r  l ' a f f i c h a g e  d u  message  : PHASE D ' E D I T I O N  

C e t t e  f o n c t i o n  a é t é  é t u d i é e  e t  mise a u  p o i n t  p a r  P .Vincke  ( 3 ) .  

A f i n  d e  mieux comprendre  l e s  p o s s i b i l i t é s  d e  c o r r e c t i o n  d e  t e x t e  
o f f e r t e s  à l ' o p é r a t e u r ,  nous  a l l o n s  r é s u m e r  l ' e n s e m b l e  d e s  
f o n c t i o n s  r é a l i s é e s  p a r  c e t  é d i t e u r  : 

- v i s u a l i s a t i o n  du  t e x t e ,  
- g e s t i o n  du  c u r s e u r ,  
- i n s e r t i o n  d e  c a r a c t è r e s ,  
- s u p p r e s s i o n  d e  c a r a c t è r e s ,  
- c o r r e c t i o n .  

L ' u t i l i s a t e u r  a  donc  à sa  d i s p o s i t i o n  p l u s i e u r s  f o n c t i o n s  q u i  l u i  
p e r m e t t e n t  : 

- une  r e l e c t u r e  c o m p l è t e  ou p a r t i e l l e  du t e x t e  t r a n s c r i t  l i g n e  
p a r  l i g n e  ou p a r  b l o c s  s u c c e s s i f s  d e  1 2  l i g n e s ,  

- d e s  c o r r e c t i o n s  p a r  i n s e r t i o n ,  s u p p r e s s i o n  d e  c a r a c t g r e s  ou  p a r  
s u b s t i t u t i o n .  
C e p e n d a n t ,  l e  f o r m a t  d u  t e x t e  t r a n s c r i t  ( nombre d e  l i g n e s  du  
t e x t e  ) n e  p e u t  ê t r e  m o d i f i é  c a r ,  pou r  f a c i l i t e r  l a  c o r r e c t i o n  



d ' é v e n t u e l l e s  e r r e u r s  d a n s  l e  t e x t e  B r a i l l e ,  nous  a v o n s  d é c i d e r  
d e  c o n s e r v e r  l e  f o r m a t  du  t e x t e  o r i g i n a l .  Pou r  c e t t e  r a i s o n ,  
l ' u t i l i s a t e u r  n e  p e u t  n i  i n s é r e r  d e s  c a r a c t è r e s  a u - d e l à  d e  
l ' i n d i c a t e u r  d e  f i n  d e  l i g n e ,  n i  s u p p r i m e r  complStement  une 
l i g n e .  

L 'o rgan igramme d e  l a  f i g u r e  90 m o n t r e  l e  p r i n c i p e  d ' a p p e l  d e s  
d i f f é r e n t e s  f o n c t i o n s .  FIGURE 90  

L e s  f o n c t i o n s  d ' é d i t i o n  s o n t  commandées à p a r t i r  d ' u n  c l a v i e r  
a n n e x e  où  s o n t  r e g r o u p é e s  l e s  t o u c h e s  r é a l i s a n t  l e s  o p s r a t i o n s  
s u i v a n t e s  : 

- CURSEUR DEPART : C u r s e u r  e n  h a u t  à gauche  d e  l ' é c r a n  
- CURSEUR HAUT : Déplacement  d e  1 l i g n e  v e r s  l e  h a u t  
- CURSEUR BAS : Déplacement  d e  1 l i g n e  v e r s  l e  b a s  
- CURSEUR D R O I T E  : Déplacement  d e  1 p o s i t i o n  à d r o i t e  - CURSEUR GAUCHE : Déplacement  d e  1 p o s i t i o n  à g a u c h e  
- INSERTION CARACTERE : I n s e r t i o n  d '  1 c a r a c t è r e  
- SUPPRESSION CARACTERE : S u p p r e s s i o n  d ' l  c a r a c t è r e  - APPEL TEXTE : D é f i l e m e n t  du  t e x t e  b l o c  p a r  b l o c  
-' TRANSFERT : R e t o u r  a u  m o n i t e u r  

A t o u t  moment, l ' u t i l i s a t e u r  a l a  p o s s i b i l i t é  d e  q u i t t e r  l a  phase  
d ' é d i t i o n  ( à  l ' a i d e  d ' u n e  t o u c h e  s p é c i f i q u e  s u r  l e  c l a v i e r )  a f i n  
d e  p o u r s u i v r e  l e  t r a v a i l  e n  c o u r s .  



111-3)  D e s c r i p t i o n  d é t a i l l é e  d e s  c i r c u i t s  d e  l ' a u t o m a t e  

111-3-1)  Aspec t  m o d u l a i r e  d e ' l a  r é a l i s a t i o n  - 
P o u r  augmen te r  l a  f i a b i l i t é  e t  p o u r  f a c i l i t e r  l e  d é p a n n a g e ,  l a  
r é a l i s a t i o n  m a t é r i e l l e  d e  1' a u t o m a t e  a é t é  e f f e c t u é e  s o u s  fo rme  
m o d u l a i r e  à l ' a i d e  d e  s e p t  c a r t e s  ( f o r m a t  E u r o p e )  d o n t  l e s  
d i f f é r e n t e s  f o n c t i o n s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

- une  c a r t e  a c q u i s i t i o n  p e r m e t t a n t  d e  commander e t  d e  n u m é r i s e r  
l e  s i g n a l  i s s u  d u  c a p t e u r ,  

- une  ca r t e  P I A - A C I A  d ' i n t e r f a c e  p o u r  l e  c l a v i e r  e t  l ' i m p r i m a n t e ,  

- une  car te  u n i t é  c e n t r a l e  muni d ' u n  i n t e r f a c e  s é r i e  p o u r  l a  
commande d e  l a  t a b l e  t r a ç a n t e ,  

- une  c a r t e  d e  v i s u a l i s a t i o n ,  

- une  c a r t e  mémoire image ( v i s u a l i s a t i o n ) ,  

- une  c a r t e  mémoire v i v e  ( R A M )  p e r m e t t a n t  l e  s t o c k a g e  momentané 
d e s  i n f o r m a t i o n s ,  

- une  c a r t e  mémoire pe rmanen te  (EPROM) p e r m e t t a n t  le s t o c k a g e  d e s  
d i f f é r e n t s  l o g i c i e l s .  

L ' a u t o m a t e  que  nous  a v o n s  d é c r i t  p e u t  ê t r e  r e p r é s e n t é  p a r  l e  
schéma d e  l a  f i g u r e  91 .  
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111-3-2) Etude de la carte acquisition 

La carte d'acquisition permet d'effectuer des acquisitions de 
relief à partir des signaux analogiques issus des trois capteurs 
opto-électroniques que nous avons décrits précédemment. 

Les différents circuits utilisés permettent de transformer le 
signal analogique issu de chaque capteur en un signal numérique 
échantillonné à une fréquence Fe ( déterminée précédemment). 

Le synoptique général de la carte est donnée dans la figure 92. 

FIGURE 92 

Lors de la réalisation de cette carte, nous avons décidé que son 
application ne devait pas être spécifique, c'est-à-dire qu'elle 
devait offrir de larges possibilités dans le domaine de la 
conversion analogique digital. 



I Nous avons donc fait les choix suivants : 

1- le cablage d'une voie supplémentaire a été réalisé dans le but 
de faciliter une évolution future du capteur et disposer ainsi 
de quatre voies de conversion analogique digitale. 

2- Nous avons utilisé des convertisseurs 8 bits ayant des temps 
de conversion de 15 microsecondes et pouvant donc' être 
utilisés dans de nomSreux domaines. De plus ces convertisseurs 
présentent différents modes de fonctionnement (voir annexe 8 )  
et permettent d'augmenter la souplesse d'utilisation de la 
carte de conversion. 

3- Nous avons utilisé un temporisateur programmable pour faire 
varier facilement la fréquence Fe des acquisitions et 
permettre un déclenchement matériel des convertisseurs. 

Lors de la mise en oeuvre de la carte, nous avons choisi le mode 
" R A M n  comme mode de fonctionnement des con-~ertisseurs. Le chrono- 
gramme (figure 93) montre que la conversion est obtenue par un 
cycle d'écriture-lecture qui nécessite une attente de 15 p s  
entre la demande de conversion (écriture) et la réponse du 
convertisseur (lecture). 

FIGURE 93 
Fonctionnement en mode RAM 

Cette attente qui correspond au temps de conversion peut être 
obtenue (figure 94) par logiciel (boucle d'attente) ou par 
un test matériel dfoccu?ation du convertisseur (signal BUSY). 

FIGURE 94 
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Nous avons choisi pour cette application une attente logicielle. 
Le déclenchement de l'acquisition des données est obtenu à l'aide 
du temporisateur qui génère, à chaque cycle de comptage, une 
interruption vers le le microprocesseur. Le traitement spécifique 
à cette interruption permet d'effectuer la conversion en mode RAM 
ou en mode ROM selon le processus décrit dans la figure 95. 

C A 8  br 1 T .. L 'P 
FIGURE 95 

T 1- I 

La réalisation de la carte acquisition a été effectuée en deux 
temps. Une première carte a été réalisée par une méthode de 
"wrappingn. La carte universelle de conversion, présentant les 
czractéristiques que nous avons décrites, a ensuite été réalisée 
en version circuit imprimé. Le schéma de la figure 96 décrit la 
constitution de la carte en version "wrappingn. 

FIGURE 96 
Schéma de la carte acquisition en version "wrappingn 



111-3-3) Description de la fonction visualisation 

Cette fonction est réalisée par la mise en oeuvre d'un module de 
visualisation dont la structure matérielle est composée par : 

- une carte visualisation qui supporte les circuits spécifiques 
de génération de 1' image, 

- une carte mémoire affectée à la visualisation, 

- un organe de sortie: moniteur standard de télévision. 
Le synoptique général de la fonction visualisation est représenté 
figure 97. 

FIGURE 97 



111-3-4)  D e s c r i p t i o n  d e  l f i n t e r f a c a g e  

111-3-4-1) I n t e r f a c a g e  du c l a v i e r  

Nous a v o n s  c h o i s i  un c l a v i e r  muni d ' u n  e n c o d e u r  d e  c a r a c t è r e s  
a f i n  d e  l i b é r e r  a u  maximum l e  s y s t è m e  e t  d e  l u i  p e r m e t t r e  
d ' e f f e c t u e r  d e s  t â c h e s  d e  f o n d  d u  t y p e  f i l t r a g e  e n  temps  r ée l .  

Le c l a v i e r  u t i l i s é  ( f i g u r e  9 8 )  e s t  d i v i s é  e n  deux  p a r t i e s  : 

- un c l a v i e r  t y p e  mach ine  à &rire a u  s t a n d a r d  f r a n ç a i s ,  

- un ensemble  d e  t o u c h e s  a n n e x e  p e r m e t t a n t  d ' i n t é g r e r  l e s  t o u c h e s  
r e l a t i v e s  aux  commandes d e  l ' é d i t e u r .  

F IGURE 9 8  

L f i n t e r f a c a g e  d e  c e  c l a v i e r  a u  s y s t è m e  e s t  r é a l i s é  p a r  un c i r c u i t  
a d a p t a t e u r  p a r a l l è l e  ( P I A ) .  Les  i n f o r m a t i o n s  i s s u e s  du c l a v i e r  
s o n t  t r a n s m i s e s  e n  p a r a l l é l e  s u r  8  b i t s  s o u s  l e  c o n t r ô l e  d e  deux  
l i g n e s  - STROBE - e t  - BUSY- 
Ces deux  l i g n e s  d e  c o n t r ô l e  du  c l a v i e r  s o n t  r e l i é e s  aux  l i g n e s  
C A 1  e t  CA2 du  P I A  s e l o n  l a  f i g u r e  99.  

FIGURE 39 
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n *, 



111-3-4-2) i n t e r f a c a g e  d e  l a  t a b l e  t r a ç a n t e  - 
Nous r a p p e l o n s  que  l a  t a b l e  u t i l i s é e  e s t  une  t a b l e  t r a ç a n t e  à 
commande numér ique  e t  que  l e s  deux  t y p e s  d e  commande u t i l i s é s  p a r  
l ' a u t o m a t e  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

1- Une commande d é p l a c e m e n t  du c h a r i o t  v e r s  une  p o s i t i o n  d e  
c o o r d o n n é e s  a b s o l u e s  X , Y  p o u r  e f f e c t u e r  d 1  u n e  p a r t  l e  b a l a y a g e  
du document l o r s  d e  l a  l e c t u r e  d u  r e l i e f ,  d ' a u t r e  p a r t  l e  
b a l a y a g e  d e  l a  t r a m e  l o r s  d e  l ' é t a l o n n a g e  e n  v i t e s s e .  

2- Une commande d e  d i g i t a l i s a t i o n  p e r m e t t a n t  l e  r e p é r a g e  d e  l a  
p o s i t i o n  d u  c a p t e u r  p a r  e n v o i  à p a r t i r  d e  l a  t a b l e  d e s  
c o o r d o n n é e s  a b s o l u e s  X , Y  d u  c h a r i o t .  C e t t e  commande, p r i n c i p a -  
l e m e n t  u t i l i s é e  l o r s  d e  l a  p h a s e  i n i t i a l e ,  permet  d e  
d é t e r m i n e r  l e  d é b u t  e t  l a  f i n  d e  l a  zone  é c r i t e  du  document .  

Les é c h a n g e s  e n t r e  l a  t a b l e  e t  l e  s y s t è m e  se  f o n t  p a r  une  l i a i s o n  
s é r i e  a s y n c h r o n e  à l a  v i t e s s e  d e  1200 Bauds.  L 1 i n t e r f a c a g e  e s t  
r é a l i s é  p a r  un c i r c u i t  a d a p t a t e u r  s é r i e  ( A C I A  6850 d e  M o t o r o l a )  
i m p l a n t é  s u r  l a  ca r t e  u n i t é  c e n t r a l e .  

L e s  d i n e n s i o n s  d e  l a  s u r f a c e  u t i l i s a b l e  s o n t  d e  320mm s u r  320 mm.  
P o u r  d é f i n i r  c e t t e  s u r f a c e  l a  t a b l e  u t i l i s e  2731 p a s  g r a p h i q u e s  
e n  X e t  4094 p a s  g r a p h i q u e s  s u r  l ' a x e  Y ,  c e  q u i  pe rme t  donc  une 
p r é c i s i o n  d e  l ' o r d r e  d e  0 .01  mm.  Chaque coo rdonnée  a b s o l u e  X ou Y 
p e u t  donc  ê t r e  c o d é e  s u r  deux  o c t e t s .  Cependant  l e  f o r m a t  d e s  
c o o r d o n n é e s  u t i l i s é  p a r  l a  t a b l e  ( v o i r  annexe  9 ) e x i g e  q u e  l e  
s y s t è m e  e n v o i e  un mot d e  commande d e  5 o c t e t s  p o u r  l e  d é p l a c e m e n t  
e t  q u ' i l  d é c o d e ,  à l a  r é c e p t i o n . '  un mot d e  7 o c t e t s .  

Nous a v o n s  donc  m i s  a u  p o i n t  un u t i l i t a i r e  q u i  permet  l a  c o n v e r -  
s i o n  d e s  deux o c t e t s ,  c o r r e s p o n d a n t  aux  c o o r d o n n é e s  a b s o l u e s  bu 
c h a r i o t ,  e n  mo t s  d e  commande u t i l i s a b l e s  p a r  l a  t a b l e .  

111-3-4-3) i n t e r f a c a g e  e t  d e s c r i p t i o n  d e  l a  r e s t i t u t i o n  s u r  
l ' i m p r i m a n t e  - 

C e t t e  o p é r a t i o n  permet  d e  r e s t i t u e r  s e l o n  l e  c h o i x  d e  l ' o p é r a t e u r :  

- l e  t e x t e  c o r r e s p o n d a n t  a u x  c o d e s  ASCII B r a i l l e ,  - l e  t e x t e  n o i r  a p r è s  t r a n s c r i p t i o n ,  
- l ' e n s e m b l e :  t e x t e  B r a i l l e  e t  t r a n s c r i p t i o n  n o i r e .  

L e  t y p e  d e  r e s t i t u t i o n  e s t  c h o i s i  p a r  l T o p é r a t e u r  à l ' a i d e  d ' u n  
d i a l o g u e  "homme-machinen e t  l a  mise en  page  d e s  d i f f é r e n t e s  
r e s t i t u t i o n s  se f a i t  a l o r s  s e l o n  l a  f i g u r e  100. 



A f i n  d e  c o n s e r v e r  l e  f o r m a t  du  t e x t e  e t  d e  p e r m e t t r e  une  
v é r i f i c a t i o n ,  c h a q u e  l i g n e  d u  t e x t e  imprimé c o r r e s p o n d  à une  
l i g n e  d e  graphèmes E r a i l l e .  La t r a n s m i s s i o n  d e s  c a r a c t h r e s  e s t  
e f f e c t u é e  p a r  b l o c s  à l ' a i d e  d ' u n  i n d i c a t e u r  d e  f i n  d e  b l o c .  

&la 4, 
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L ' i m p r i m a n t e  u t i l i s é e  ( D i a b l o )  u t i l i s e  u n e  l i a i s o n  s é r i e  
a s y n c h r o n e  (norme RS232 C/CCITT V 2 4 ) .  C e t t e  i m p r i m a n t e  p o s s é d e  
u n e  mémoire tampon d e  256 o c t e t s  e t  pe rme t  u n e  v i t e s s e  
d ' i m p r e s s i o n  d e  l ' o r d r e  d e  38 c a r a c t ê r e s  p a r  s e c o n d e .  
L '  i n t e r f a ç a g e  d e  l ' i m p r i m a n t e  a  donc  é t é  r é a l i s é  à l ' a i d e  d ' u n  
c i r c u i t  a d a p t a t e u r  s é r i e  ( A C I A  6850 d e  M o t o r o l a )  p e r m e t t a n t  une  
v i t e s s e  d e  t r a n s m i s s i o n  d e  1200 Bauds .  Cet i n t e r f a ç a g e ,  d o n t  
l ' i n t é g r a t i o n  e s t  d é c r i t e  d a n s  l a  f i g u r e  101,  a é t é  i m p l a n t é  s u r  
l a  c a r t e  i n t e r f a c e  p a r a l l é l e  s é r i e  précédemment u t i l i s é e  l o r s  d e  
l ' i n t e r f a ç a g e  du c l a v i e r .  

FIGURE 101 
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111-3-5) Organisation logicielle - 
L'ensemble des logiciels utilisés par l'automate ont été 
regroupés sur la carte mémoire R.O.M. ( 16 KI. 

La répartition de l'adressage mémoire du système, décrit dans la 
figure 102, a été choisie pour faciliter toute modification 
éventuelle des logiciels de traitement ou des tables dictionnaire 
de l'algorithme de transcription inverse. 

FIGURE 102 



C O N C L U S I O N  



L ' é t u d e  que  nous  a v o n s  d é c r i t e  a p e r m i s  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  
s y s t è m e  o p é r a t i o n n e l  s u r  un s u p p o r t  r é g u l  ie r  , normalement  
embossé.  Le t a u x  d e  r é u s s i t e  e s t  a l o r s  d e  100 %, c ' e s t  l e  c a s  de  
l a  l e c t u r e  d ' u n  t e x t e  B r a i l l e  r é a l i s é  à l ' a i d e  d ' u n e  embosseuse  
mécanique .  

Dans l e  c a s  d '  un r e l i e f  mal embossé ou u s a g é ,  l e  t a u x  d e  r é u s s i t e  
e s t  n e t t e m e n t  moins  bon ( 70 1 à 80  1 1. 

l 
Le  c a p t e u r  p o n c t u e l  a  l ' a v a n t a g e  d ' u n e  mise e n  o e u v r e  a i s é e  e t  
i l  e s t  b i e n  a d a p t é  à l ' o b t e n t i o n  du r e l i e f  B r a i l l e .  L ' u t i l i s a t i o n  
d ' u n  b a l a y a g e  mécanique  p a r  c o n t r e  r e n d  d i f f i c i l e  l ' a n a l y s e  
b i d i m e n s i o n n e l l e  du document .  

L ' a r r i v é e  s u r  l e  marché d e  c a p t e u r s  o p t o é l e c t r o n i q u e s  à t r a n s f e r t  
d e  c h a r g e  b i d i m e n s i o n n e l s  à h a u t e  r é s o l u t i o n  ( 576 x  384 p i x e l s )  
a p e r m i s  d ' u n e  p a r t  d ' e n v i s a g e r  l ' é t u d e  d ' u n  s y s t è m e  d e  l e c t u r e  
d e  r e l i e f  Bra i l l e ,  p a r  b a l a y a g e  é l e c t r o n i q u e  d e  l ' i m a g e  du 
document r e n d u e  n e t t e  s u r  l e  p l a n  d ' u n e  c e l l u l e  C C D ,  d ' a u t r e  p a r t  
d ' é v i t e r  l e s  i n c o n v é n i e n t s  du b a l a y a g e  mécanique .  

A c t u e l l e m e n t ,  un s y s t è m e  d e  l e c t u r e  d e  r e l i e f  b a s é  s u r  l e  
t r a i t e m e n t  d ' i m a g e s  e s t  en  c o u r s  d ' é t u d e  a u  l a b o r a t o i r e  e t  

- v i e n d r a  r e m p l a c e r ,  à l ' a v e n i r ,  l a  t ê t e  d e  l e c t u r e  d e  n o t r e  
s y s t è m e  c o n s t i t u é  du c a p t e u r  p o n c t u e l  e t  d e  l a  t a b l e  t r a ç a n t e .  

Les t r a v a u x  que  nous  venons  d e  p r é s e n t e r  c o n s t i t u e n t  une  r e c h e r -  
c h e  d e  b a s e  s u r  l a  mise a u  p o i n t  du p r o c e s s e u r  d e  t r a n s c r i p t i o n  
B r a i l l e - n o i r ,  s u r  l e s  a l g o r i t h m e s  d e  f i l t r a g e  du s i g n a l  e t  de  
r e c o n n a i s s a n c e  d e s  f o r m e s ,  s u r  l ' o r g a n i s a t i o n  du s y s t è m e  g l e c t r o -  
n i q u e  e t  s u r  l e s  d i f f h r e n t s  modules  l o g i c i e l s  du banc d ' é t u d e  e t  
d e  mise a u  p o i n t  d e s  t r a v a u x  menés a u  c o u r s  de  n o t ~ e  t h è s e .  
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ANNEXE 1 

Liste des mots du dictionnaire pour lesquels il fâut tronquer la 

racine si celle-ci est suffixée avec (numéro de la règle suffixe): 

- bienfait (27) 
- circonstance (19) 
- facile (1) 

- force (10) 
- humanité (8) 
- idée (10) 
- image (26) 
- multiple ( 1 1 )  

- mobile (17) 
- mystère (19) 
- nécessité (2) 
- nature (12) 
- office (19) 
- origine (10) 

- objet (4) 
- personne (27) 
- rythme ( 1 1 )  

- subjective (1) 

- somme (8) 
- théorie (23) 
- type (1 1 )  

- utile (17) 
- volonté (8) 
- principe (10) 
- grâce (19) 
- grave (1) 

- tranquille (17) 
- une (1) 

Liste des mots du dictionnaire pour lesquels la recherche d'une 

sous-racine, dans le dictionnaire des suffixes, est nécessaire : 

- apparent (3) nt 
- bienveillant (3) nt 
- conséquent (3) nt 
- différent (3) nt 
- fréquent (3) nt 
- hypothèse (30) se 
- libre (25) re 
- lumi4re ( 2 6 )  ère 

- pensée (28) sée 
- particulier (21) ier 
- population (31) ation 
- relation (14) ion 

- progrès -(20) 9s 
- produit (4) it 
- disposition (14) ion 
- distant (3) nt 
- expression (14) icn 
- explication (14) ion 
- exc&s (20) ès 
- excellent ( 3 )  nt 
- expérience (22) ezce 
- confiant ( 3 )  nt 
- conscient ( 3 )  nt 



Annexe 2 

Code A .S .C .I .I des graphèmes B r a i l l e  



Annexe 3 

sugustinien 

~apol éoriie~i 
proudhonien 

cal i forni Sn 

métacarpien 
prolétarien 

précanibri cn 

granmai rien 
madrépori en 

zoroastrien 
rabelaisien 

méta tars iên 
lilliputien 

prëcolonbien 
hydraui icien 

syntacticien 
dialecticien 

styl isticien 
statisticieq 

nécromancien 
chiromancien 
oni romancien 

cartomancien 

ptérygoidien 
arachno7dien 

antirnéridien 

aésopotarnien 
transuranien 
IacédSmonien 

transcaspi zn 

antécambrien 

presbytérien 
phylloxérien 

baudei airien 

thermiaorien 

préhistorien 
ha1 lstattien 
antédi 1 uvien 

propharmacien 

zootechnicien 

électronicien 



pythagor ic ien 

métaphysicien 

mathématicien 

ù r i t hmé t i c i en  

cybernét ic ien 

rha bdomancien 

pennsyl vzni en 

shakespearien 

transsaharien 

t ranss ibér ien  

ca rbon i fé r ien  

phaTanstérien 

pé1 oponnési en 

a r i s t o t e l  i c i e n  

té1 émécanicien 

?yrotechnic ien 

po l y techn i c i r n  

as t rophys ic ien 

p é r i p a t é t i c i r n  

f as t ronâu t i c ien  

: chlorophyl  1  !'en / i ' transcaucasien 
, i 

psychotechnicien i 

; éi ectron6canic ien 
I 

: c r i s t n l l o ? h y i i i e n  
! 

capet ien 

. ch ré t ien  

vén i t i en  

main t ien 

p a t r i c j e n  

metricien 

phys ic ien ,-, 
p r a t i c i e n  

cien 

cadurcien 

tragédien 

phocidien 

rachidien 

eucl i d i e n  

quotidien , iquidien 

dravidien 

cheri ien 

col égien 

norvégien 

laryngien 

pél asgi en 

coccygien 

basochi en 

e,tychien 

pascal en 

jen 

i s r a é l  i e n  

mandé1 i en 

cornel i e n  

zwingl ien 

brés i l  en 

repti.l ien 

, A+ 
I 

darwinien . 
draconien 

g l ~ a n i e n  

londonien 

chthonien 

da1 tonien 

plutonien 

newtonien 

alc~onien 

saturn ien 

hercynien 

é th iop ien 

euscarien 

toknar ien 

un i  t a r i e n  

1  u thér ien  

h i  tl é r i  en ' 

mesmérien 

wagnérien 

jennér ien 

Bactér ien 

zostér ien 

grégori en 

oratorien 

victorien 

p ré to r i en  

pastor ien 

nestor ien 

I égyptien 

b o l  i v i  $n 

d i l u v i e n  

péruvien 

he r t z i en  

ni c rob i  er, 
bal  za-cien 

paul i e n  

. i 
! 

J 

ambrosien 

h i s t o r i e n  coral ien conchyl i en  réexamen 

mon901 i e n  ;picrânien spécimen 

l u s i t a n i e n  bazi nnen 

t e l  l u r i en  canien 
hanovri en rhodanien 
z é ~ h ~ r i  en jordanien 

- manichéen 

caucasien soudani en 
hercul éen 

acheul éen 
conci toyen 

car tes ien 

pygméen I ben 

phocéen 

mandéen 

vendéen 

archéen 

arami en i 

do 1 men 
' 

cu l  men 

germen 

m i  onen 

bunszn 

pecten 

gl uten 

t royen 

taurani en 
chananéen 

phénic ien hyperboréen 

1 

c l  i n i c i e n  

é b r e i c i  en 

f a b r i  c i  en 

I 

I 

c l un i s i en  lituanien 
arachnéen 

lep idos i ren 
savois ien ukrainien 

cyc1 opéen 
méditerranéen 

phar i s ien  marmoréen 
s ta l  i n i  en transpyrénéen sol  utréen 

( 

sen 
I 

haversien 

jurass ien 

I 1 1 

ghanéen 

dalmatien 

en t re t i en  

pharmacien 

l innéen yen 

cornéen 

élyséen 

rofltgen 

éden 

paen 
I 

1 amen 

aven 

1 oden 

égéen 

païen 

sol  en 

1  umen 

' :rumen 

'hymen 

doyen 

moyen 

aryen 

gul den 

sabéen 

1 ycéen 

pel éen 

coréen 

1 ichen 

poi 1 en 

gramen 

examen 

mécanicien duramen 
technic ien 

théor i c ien  

génét ic ien 

p o l i t i c i e n  

c i s t e r c i e n  

x ipho id ien 

thy ro ïd ien  

mastoïdien 

' pa ro t id ien  

amérindien 

cambodgien 

phal angien 

abdomen 

a l  bumen 

cérumen 

c i toyen 

mitoyen 

maghzen 

saducéen 

chal déen 

paludéen 

trachéen 

déda 1 éen 

gal i 1 éen 

thé01 agi en 1 chel 1  éen 

ch.i ru rg ien  

a u t r i  ch i  en 

sdbba tl-i ien  

c o r i  n th ien 

aus t ra l i en  

cérul  éen 

dahoméen 

cananéen 

groschen 

b i  sca7en 

tnessal i en  cyc 1  amen 



P r i n c i p e  d e s  d i f f é r e n t s  c a p t e u r s  d e  r e l i e f  

1- d é t e c t e u r  o p t i q u e  à l u m i è r e  c o h é r e n t e  

2- d é t e c t e u r  h y p e r f r é q u e n c e  

Ces  c a p t e u r s  s o n t  d e  mise e n  o e u v r e  s o p h i s t i q u é e  e t  n e  s o n t  pas  
a d a p t é s  à l a  l e c t u r e  d e  r e l i e f  d e  l ' o r d r e  du  m i l l i m è t r e .  

3- d é t e c t e u r  mécan ique  

Une é t u d e  d e  l a  f a i s a b i l i t é  d e  l a  l e c t u r e  d e  r e l i e f  B r a i l l e  à 
l ' a i d e  d ' u n  c a p t e u r  mécanique  u t i l i s a n t  une j a u g e  d e  c o n t r a i n t e  a 
é t é  e f f e c t u é e  a u  l a b o r a t o i r e  ( 2 0 ) .  Les r é s u l t a t s  o n t  é t 6  p o s i t i f s  
e t  o n t  m o n t r é s ,  du  f a i t  d e  l a  f r a g i l i t g  du c a p t e u r ,  q u ' u n  a u t r e  
p r i n c i p e  d e v a i t  ê t r e  c h o i s i .  

4- d é t e c t e u r  r é s i s t i f  

P r i n c i p e  b a s é  s u r  l a  v a r i a t i o n  d e  r é s i s t a n c e s ,  nommés "peau  
a r t i f i c i e l l e  " 

char+ 

.IM..UX 

de garde 
r)iWCUr* 

5- d e t e c t e u r  o p t o k l e c t r o n i q u e  

Ce c h o i x  est detaillé d a n s  n o t r e  menoire 
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PllILIPS 

I1.P. 

II£:WLETT 

PACKARD 

l 

CALCOMP ' 

ORYANS SA 

JJ. MYD' 

TEKTRONIX 

t TYPE 

IEC 625 
Nu l t i  couleur  

7220C 
Nul t i  couleur  

72258 
t 17600A 

72258 
t 17603A 

7~170A/001 

8 1 

Computagraphb 
52 100 

Cornputagraphe 
52 200 

Computagraph c 
i 

P Dl) 

11662 

PAPIER 

D I N  A3 

A3 

A4 

Ail 

A4 
1 

A3 

A3 

A 3 

q3 

A4 

295x432 mm 

SURFACE 

DE TRACE 

330x280 mm 

'100x285 mm 

200x338 mm 

280x300 m m  

20Ox30C mm 

280x300 mm 

180x250 mm 

250x380 mm 

VI'I'ESSE 

DE POSITION. 

100 cm/s 

100 cm/s 

-- 

VITÇSSE 

1)E TRACE 

300mm/s 
OU 150inm/s 
.- 

360mm/s x-) 
509mm/s xy 

250mm/s 

25Omm/s 

300nim/s 

35Omm/s 

350mm/s 

350mm/s 

l ~ O O m m / s  

400mm/s 

I,I AISON 

IEEC 488 
CCITT V211 

RS 232 C 
CCITT V24 

RS 232 C 
CCITT V2b 

RS 232 C 

RS 232 C b b )  

bcl .de courant  

IEEE '188 

RS 232tIEEE 

1 EEE 

RS 232ouGPIB 

RCSOLUTION 
1 

0 , l m m m i n i  

0,025 mm 

0,032 mm 

0,03 mm 

0 , l  mm 

0 , l  mm 

0 , l m m  . 

0 , l  mm 

O ,011 mm 

0,127 mm 

REPETABILITE 

k 0 , lmm 
avec ii s t y l o  

* 0 , l  mm 

% 0.1 mm 

I 

f 0,06mm 

PRIX 

t11.000 "' 

53.000~" 

27.200 " 

33.000 "' 

111.600 " 

111.200 

29.050 

29.050 *' 

30.2i10 " 

8.000 "s 

~ 1 2 . 0 0 0 ~ "  



Annexe 6 

Calcul de la fonction dlautocorrélation du signal 
de réponse à un point Braille modélisé 



Annexe 7 

E t u d e  d e  l a  d é f o r m a k i o n  d ' u n  p o i n t B r a i l l e  
I-  - -  -- 

Cs; ?, r+ 



Annexe 8 

STATIC HAhl IKTEHFACE h1ODE 
Talilc 1 and Figurr 1 show thc truth rablc and timing rrquirc- 
iitcnts for ADiS74 opcration as a siatic RAM. 

A convcrt starr is initiaicd by cxrcutinp a nicmory IYHITE 
insrrucrion t o  the addrcss locarion nccupicd by t h r  AD7574 
(oncc cunvcrsion has startcd. subscqucnt mcmor). WKITES 
havc no cffcct). A dara READ is pcrformcd by cxccuting a 
mcmory READ instruction t o  thc AD7574 addrcss location. -- 
BL'SY musr bc H l G H  bcforc a data READ is artemptcd. i-c. 
rhc roral delay bciwccn a convcrt starr and a dara READ must 
bc at Icast as grcat as thc AD7574 convcrsion timc. T h c  dclay 

i m.-- i 

m i -  
jL +-.. 

1 %  f i  I 

1 ! FGure 1. Static RAM Mode Timing Diagram 

i - .- 
j ROM INTERFACE MODE 

Tablc 2 and Figure 2 show the m t h  rablc and timing rcquire- 

r mcnts fo r  interfncing thc AD7574 likc Rcad Only Mcmory. 

CS is hcld .LOW and convencr opcrarion is controllcd by  thc  
RD input. Thc AD7574 RD input is dcnvcd from the  dccodcd 
dcvice addrcss. MEMRD should bc u x d  t o  cnablc th: addrcss 
dccodcr in 8080  syncms. VMA should be uscd t o  cnablc thc  
a d d r a s  dccoder in 6800 syrrcms. A data READ is initiatcd by  
otccuiing a mcmory READ instruction t o  thc AD7574 address 
location. The convcncr is automaricaily rcstancd whcn 

Figure 2 ROM Mode Timing Diagram (m ~ e l d  LO W) 

SLOW -MEMORY INTERFACE MODE 
Tablc 3 and Figurc 3 show t h c  truth tablc and timing rcquirc- 
mcnts fo r  intcrfacing thc AD7574 as a slow-mcmory. This 
modc is intcndcd for usc with processon which can bc  forccd 
into a WAIT sratc for a t  lczst 12ps (such as thc  8080. 8085  
and SUMP);  Thc major advanragc of this modc is thac ir 
allows t h c p P  t o  starr convcnion, WAIT. and thcn READ data 
u i th  a singlc READ insmcnon.  

In the slow - mcmory modc. and TD arc ticd togcthcr. It  is 
suggesrcd that the syncm ALE signal (8085 sysrem) o r  SYNC 
signal (8050 systcm) bc uscd to latch thc addrcss: Thc dccodcd -- . - 

can bc prncratcd by inscrting NOP instructions (o r  o thcr  
program insrructions) hcrwccn thc \VKITE - (siart c<~nver t )  and 
HEnO (rcad data) opcrarions. Oncc BL'SY is IIl(;11 (conver- 
sion complcic). a data READ is prrformcd by cxecuring a 
mcni<lry HEAD insrrucri<in t o  t h r  rdJrîss Ia~cation occupicd 
by the AD757-1. The data rradout is dcstrucrivr. i.c. \\ohm HL) 
rrrurns IiICIi. thc  con\ cricr is inirrnally rrsci. 

Thc RAM intcrfacc mode uses distinctly diffcrcnt commands 
IO start convcrsion (mcmor). N'RITE) or rcad the data (mcmor) 
READ). This is in contrasr t o  the ROXt mode whcre a m c m o q  
READ causes a data READ and a conversion rcsran. 

AD7174 IKPLTTS ( ADïSf* OlTPVTS 
t3 1 iio IËïZTI D R ~ - D B ~  

L I Y l Y I H I C I I Z  

Stï EFFtCT.COSVEIITER RL'SY 
NOT ALLOWED. CAUSES 
ISCOW R F C I  COI'VI:U5IOY 

ir ,nrein.ll)i ieict. . c p l ~ d l a s  01 th. 

AD7574 OPLXATION 

WRITE CYCLE ISTAWT CONVERTI - 
L 
L 

H 
L 

Table 1. Truth Table. Static RAM Mode 

rcrums HIGH. As in thc  RAM mode. artempring a d a m  READ 
bcforc is HIGH \t-iII rcsult in incorrect data bcing rcad. 

'I, 
3 

XI 
n 

The advantagc o f  the  R0h.l m o d c  is its simpliciry. ~ h c  major 
disadvanrage is that  the  data obtaincd is rclativcIy poorly 
dcfincd in-timc inasrnuch as cxccuting a data  READ nuto- 
matically srans a ncw conversion. This problem can bc over- . 
comc by  executing cwo READs scparared b y  NO-OPS .(or 
othcr  program insmictions) and  using only t h e  dara obtaincd 
from the  sccond READ. 

Ï i  
H 

x 
L 

AD7574 OPERATION . 

START NEW CONVERSION 

HlCH Z NO EFFECT. CONVERTER BVSY 
HlCH 2 NOT AUOWlXD. C A S E S  

INCORRECT CONVERSIOK 

Table 2. Truth Table, ROM Mode 
. .. . 

MICII z 'DATA 
DATA -HICI1 Z 

~ 1 ~ 1 1  z 
IIICH Z 

devicc addrcss is subscqucntiy uscd t o  drive t h c  AD7574 
and Rb inputs. BUSY is connccted to thc microprocessor 
READY input. 

Whcn the  AD7574 is NOT addresscd. thc and RD inputs 
are HIGH. Conversion i; initiatcd by cxccuting a memory 
READ t o  thc AD7574 addrcss. -Y subscqucndy gocs LOU' 
(forcing thc pP READY input LOUr) - placing the  ~p in a WAlT 
statc. Whcn convcrsion is complcrc (BUSY is HIGH) t h e  p P  
complctcs thc mcmory READ. 

Do not arrcmpr t o  pcrform a mcmory \\'RITE in this modc, 
sincc ~ h r c c  - ~ ~ ~ c - b > s  co-nflicts-will arise. 

RMD &LE (DATA READ> ~ 
Rt.SETCtïS\'EKTER I 

SOT SCLECTED I 

NO EFFECT. COSVERTER WUSY 1 
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OCTETS OBCIGATOIRES DANS LE CAS D'UNE REDUCTION D'~~~SSE 
-. - 

P 
< Ce systèse de transmission de coordonnées XY est calqué sur celui des 

terminaux 4014 et 4015 qui utilisent des adresses de 12 bits. Notes 
que l'octet XLOY est facultatif ; cet octet rend la table traçante 
compatible avec las adr----s de 10 bits utilisdes sur les terminaux 
4006-1 et de la s6rie 4 . . - -  

. -- -- - 

DES C60RDONHEES 6R'MXIQUES EN OGrrTS 
- - -.- 

I 1 # .  I # 
HlX, $ ,#. # *  t 
L m  .f r .  , . . 1 I ' 1 , -  x d 




