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« Procédé et dispositif de détection optique de la position d'un
objet par mesure de la lumiére réfléchie par cet objet »

L'invention est relative a un procédé et a un dispositif pour
déterminer la position d'un objet sur une zone déterminée d'une surface,
en particulier, mais non exclusivement, pour permettre la saisie de
données.

Un domaine technique de l'invention est celui de la fabrication
des claviers et des dispositifs similaires permettant une entrée manuelle
de données pour ordinateurs, téléphones fixes ou mobiles, PDA, ou tout
autre appareil électronique.

Il existe de nombreux systémes optiques utilisés pour détecter
la position d’un organe ou objet en vue de la saisie de données, en
particulier de données alphanumeériques.

Le brevet FR 2 443 173 décrit un clavier a touches mobiles
comportant une pluralité d’émetteurs de lumiére et une pluralité de
récepteurs de lumiere permettant de détecter I'enfoncement des touches ;
ce clavier est coliteux, car il nécessite un grand nombre de composants
mécaniques et optoélectrohiques : il est en outre complexe du fait de la
dissémination d’émetteurs et récepteurs de lumiere dans toute la zone ou
sont situées les touches.

Plus récemment ont été développés des dispositifs statiques de
saisie de données.

Le brevet US-A-4,986,662 décrit un systéme similaire au
précédent ou les sources sont placées au foyer dun réflecteur
parabolique, afin de diminuer le nombre de composants
optoélectroniques.

Un inconvénient de ces dispositifs résulte du fait quiils
nécessitent de disposer les composants optiques de fagon sensiblement
répartie sur tout le pourtour de la zone de saisie, et avec une précision
géométrique suffisante pour ne pas fausser les calculs effectués a partir
des données représentatives des signaux délivrés par les récepteurs de
lumiére, pour déterminer la position, dans la zone de saisie, de [‘objet
(doigt ou autre) qui sert a déterminer la donnée choisie par l'utilisateur. I
en résulte que ces dispositifs restent relativement colteux.
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En outre, un dispositif congu pour une surface de taille donnée,
ne s'adaptera pas facilement a une surface de taille différente.

Le document EP 1 039 365 décrit un clavier virtuel comportant
des transducteurs de lumiére infrarouge adaptés a déterminer la distance
d’'un objet (doigt, stylet) par mesure de latténuation d'une lumiére
réfléchie sur cet objet.

Plus précisément, cette méthode repose sur le traitement du
signal recu par le transducteur avec le maximum d'énergie (les signaux
regus par les autres transducteurs n'étant pas traités) selon une loi
inversement proportionnelle au carré de la distance séparant |'objet de ce
récepteur.

Cette valeur est ensuite divisée en intervalles puis discrétisée,
chacun de ces intervalles correspondant a une ligne du clavier virtuel.

Cette méthode présente un premier inconvénient en ce qu'elle
ne permet pas de détecter précisément la position d'un objet deés que
celui-ci n‘est pas parfaitement aligné avec le récepteur infrarouge.

Elle présente aussi un deuxiéme inconvénient en ce qu'elle ne
permet pas d'obtenir la position précise d’'un objet de forme irréguliére
(comme un doigt par exemple), méme si celui-ci est aligné avec un
détecteur, notamment par le fait que le signal regu, apres réflexion sur
une telle forme, était loin d'étre linéaire.

Naturellement, une solution & ce probléme consiste a
augmenter le nombre de transducteurs, au détriment du colt et de la
complexité du dispositif.

Le document EP 1 168 233 décrit un dispositif de détection
optique analysant le signal réfléchi grace a un réseau de neurones.

Cette méthode présente un premier inconvénient en ce qu'elle
nécessite un grand nombre déchantillons pour entrainer le réseau de
neurones. ,
En effet, si le réseau de neurones est entrainé avec un nombre
relativement faible d'échantillons (par rapport au nombre de neurones), le
résultat de l'interpolation réalisée par ce réseau de neurones ne sera fiable
que pour détecter des objets dans les conditions des échantillons précités,
mais difficilement prévisible et tres incertaine dés que les conditions de
mesure s'éloigneront des conditions d'entrainement.
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Au surplus, I'exécution du réseau de neurones dans un systéme
embarqué requiert une consommation de ressources de calcul
préjudiciable.

Linvention permet de résoudre les problemes précités. A cet
effet, et selon un premier aspect, I'invention vise un procédé de détection
optique pour déterminer la position d‘un objet sur une zone déterminée de
détection d’une surface, ce procédé comportant :

- une étape préliminaire de disposition, a proximité de la zone de
détection, et d'un méme cOté par rapport a l'objet, d'au moins trois
éléments comptant au moins un émetteur et un récepteur pour couvrir la
zone de détection, cet émetteur étant adapté a émettre la lumiére de
sorte qu'elle ne rencontre pas la surface dans la zone de détection ; le
procédé étant caractérisé en ce qu'il comporte :

- une étape au cours de laquelle on effectue, pour au moins deux
couples émetteur — récepteur, une mesure, par ce récepteur, de la
quantité de lumiere réfléchie par l'objet, lorsque celui-ci est éclairé par
I'émetteur ;

- une étape de calcul dau moins deux valeurs caractéristiques a
partir de ces valeurs mesurées ; et

- une étape de détermination d'au moins une position de l'objet, par
lecture directe dans une table indexée par ces valeurs caractéristiques, le
contenu de ladite table étant prédéterminé et fixé avant l'étape de
mesures.

Ainsi, la détection d'une position de I'objet est déterminée en
utilisant au moins deux mesures réalisées par deux couples émetteur-
récepteur différents.

Cette méthode permet d’obtenir une détection beaucoup plus
fiable que lorsquon analyse uniquement le signal regu par le transducteur
avec le maximum d‘énergie, notamment lorsque [‘objet & détecter n'est
pas aligné avec un transducteur.

Cette méthode évite ainsi de multiplier le nombre d’émetteurs
et de récepteurs.

Au surplus, la Demanderesse s’est apergue, que le cette double
mesure permet de s'affranchir du caractére non-linéaire du signal réfléchi,
et améliore considérablement la détection d'un objet de forme irréguliére.
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Par ailleurs, I'utilisation de valeurs caractéristiques pour indexer
la table de positions, permet de réduire considérablement la taille de la
mémoire nécessaire au stockage de cette table, et le nombre de mesures
nécessaires a la construction de cette table.

A ce sujet, la Demanderesse s'est apercue du fait qu’en
pratique, deux ou trois valeurs caractéristiques étaient suffisantes pour
détecter la position d'un appui sur une touche de clavier, lorsque un
émetteur (respectivement récepteur) est associé a un ou deux récepteurs
(respectivement émetteurs).

Par ailleurs, la position de l'objet dans la zone de détection
s'obtient directement par lecture de la table de positions a partir des
valeurs caractéristiques.

La méthode de détection selon l'invention est donc beaucoup
plus simple, quune méthode basée sur ['utilisation d'un réseau de
neurones.

Dans un premier mode de réalisation de linvention, chaque
émetteur est associé a un seul récepteur, et on utilise au moins deux
valeurs caractéristiques, chacune d’entre elle étant constituée par la valeur
mesurée par un récepteur lorsque seul I'émetteur associé a ce récepteur
est allumé.

Ce mode de réalisation est particulierement simple a mettre en
ceuvre. Préférentiellement, on utilisera deux couples émetteur -récepteur
situés cOte a cote.

Dans un deuxiéme mode de réalisation de l'invention, on
dispose, au cours de ladite étape préliminaire de disposition,
alternativement et régulierement une pluralité démetteurs et de
récepteurs, et en on calcule une valeur caractéristique par émetteur en
faisant la moyenne des valeurs mesurées par les deux récepteurs situés
de chaque coté de cet émetteur, lorsque seul cet émetteur est allumé. On
dira que dans ce cas, un émetteur est associé a deux récepteurs de
lumiére.

Dans un troisieme mode de réalisation, sensiblement similaire a
ce deuxiéme mode de réalisation, on calcule une valeur caractéristique par
récepteur en faisant la moyenne des valeurs mesurées par ce récepteur,
lorsque les émetteurs situés de chaque cOté du récepteur sont allumés
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successivement. On dira que dans ce cas, un récepteur est associé a
plusieurs émetteurs de lumiére.

Ces deux modes de réalisation sont préférés au premier mode
de réalisation d'une part car ces valeurs caractéristiques sont beaucoup
moins sensibles au bruit ambiant et, d’autre part, car ils améliorent la
détection de la position d'un objet de forme irréguliére.

Dans un quatriéme mode de réalisation, les émetteurs et les
récepteurs sont disposés de fagon quelconque, et en on calcule une valeur
caractéristique par émetteur en calculant une fonction des valeurs
mesurées par au moins trois récepteurs, lorsque seul cet émetteur est
allumé, les coefficients de cette fonction affine étant fonction de la
distance séparant chaque récepteur de cet émetteur.

Préférentiellement, on répéte, pour chacun des couples
émetteur — récepteur, I'étape de mesure jusqu’a mesurer une quantité de
lumiere réfléchie stable.

Cette précaution supplémentaire permet avantageusement de
s'affranchir du bruit ambiant qui pourrait intervenir pendant une mesure
isolée.

L'homme du métier comprendra, que lorsque l'on souhaite
détecter le mouvement d’'un objet, en plus de sa position, cette étape de
stabilisation ne sera mise en oeuvre que pendant une durée compatible
avec la vitesse de déplacement de l'objet.

Dans un mode préféré de réalisation, la table de positions
prédéterminée est obtenue par une méthode de régression polynomiale a
partir d'un nombre de mesures préliminaires effectuées dans les mémes
conditions que I'étape de mesure.

Cette méthode permet avantageusement de limiter encore le
nombre de mesures nécessaires a la réalisation de la table.

Par conditions de mesure identiques, I'homme du métier
comprendra que l'on entend ici, méme type d'objet, mémes types
d’émetteurs, de récepteurs, méme agencement de ces différents
éléments, ...

Préférentiellement, la surface sur laquelle s’effectue la détection
étant sensiblement plane, on dispose les émetteurs et les récepteurs sur
une ligne unique, ces éléments ayant un axe d'émission, respectivement
de réception sensiblement paralléle a ladite zone de détection déterminée.
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Grace au fait que I'ensemble d'émetteurs et récepteurs est
disposé sur une ligne unique, du méme coté de l'objet, la détection de la
position d’un objet peut s'adapter sur une zone de taille quelconque.

Avantageusement, la lumiére émise par les émetteurs de
lumiére est de la lumiére ordinaire non cohérente.

La longueur d'onde de la lumiere émise peut étre dans une
plage de longueurs d'ondes parmi les plages suivantes : UV, visible, et
infrarouge, les émetteurs et récepteurs utilisés étant alors moins
complexes et onéreux que les émetteurs/récepteurs de lumiére cohérente
(laser) ou électromagnétiques.

Dans un mode de réalisation préféré de linvention, la zone
déterminée comporte un ensemble de zones élémentaires, chacune étant
associée a une fonction donnée, de sorte que toute position de l'objet
dans une zone élémentaire active la fonction associée a cette zone
élémentaire.

L'invention peut ainsi étre utilisée pour détection la position d'un
objet de contrdle d'un clavier virtuel (doigt, stylet) dans lequel chaque
touche du clavier correspond a une zone élémentaire au sens de
I'invention.

Selon un mode particulier de I'invention, la zone déterminée est
rectangulaire et I'ensemble d'émetteurs et récepteurs de lumiére peut étre
disposé a proximité d'un seul c6té de ladite zone rectangulaire.

Cette configuration permet d’optimiser le nombre de zones
élémentaires.

Corrélativement, 'invention vise aussi un dispositif de détection
optique pour déterminer la position d’'un objet sur une zone déterminée de
détection d'une surface, ce dispositif comportant, disposés a proximité de
la zone déterminée, et d'un méme c6té par rapport a I'objet, au moins
trois éléments parmi lesquels :

- au moins un émetteur de lumiére adapté a émettre de la lumiére
de sorte qu'elle ne rencontre pas la surface dans la zone de détection ;

- au moins un récepteur de lumiére pour couvrir la zone de détection
et adapté a mesurer une valeur représentative de la quantité de lumiére
réfléchie par I'objet, ce dispositif comportant un moyen de contrdle pour
allumer I'émetteur, et étant caractérisé en ce qu'il comporte un moyen de
traitement adapté a :
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- obtenir et mémoriser, pour au moins deux couples émetteur —
récepteur distincts, la quantité de lumiére réfléchie par l'objet et mesurée
par le récepteur lorsque I'objet est allumé par I'émetteur ;

- calculer au moins deux valeurs caractéristiques a partir des valeurs
mesurées ; et a

- déterminer au moins une position de l'objet, par lecture directe
dans une table indexée par ces valeurs caractéristiques, le contenu de
cette table étant prédéterminé et fixé avant l'obtention des quantités de
lumiéere.

La zone déterminée peut comporter un ensemble de zones
élémentaires, chacune étant associée a une fonction donnée, de sorte que
toute position de l'objet dans une zone élémentaire permet I'activation de
la fonction associée a cette zone élémentaire.

La zone déterminée peut correspondre a une zone de saisie et
chacune des zones élémentaires peut correspondre a une touche.

L'invention vise aussi un terminal de saisie de données
comportant un dispositif de détection optique selon les caractéristiques ci-
dessus.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description
faite ci-aprés, a titre indicatif mais non limitatif, en référence aux dessins
annexeés sur lesquels :

-la figure 1 illustre trés schématiquement un dispositif de détection
optique d'un objet sur une zone déterminée d'une surface selon
I'invention ;

-les figures 2a a 2c illustrent différents agencements d'émetteurs et de
récepteurs pouvant étre utilisés dans le dispositif de détection de la figure
1;

- la figure 3 illustre un mode particulier de réalisation du dispositif selon
I'invention ;

- la figure 4 est un organigramme montrant le principe de détection
optiqgue d'un objet sur une zone déterminée d'une surface selon le
dispositif de la figure 3 ;

- la figure 5 illustre une zone de détermination selon I'exemple de la figure
3.

- la figure 6 illustre une zone déterminée comportant des zones
élémentaires selon la figure 1 ; et
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- la figure 7 illustre une variante de la figure 1.

Conformément a l'invention, la figure 1 illustre une surface 1
comportant une zone déterminée 3 sur la quelle doit se faire la détection
d’un objet 5.

En effet, I'invention s'applique en particulier a la détermination
de la position d'un objet 5 tel qu'un doigt d’un utilisateur, ou bien d'un
outil pour écrire ou pointer tel qu‘un stylo, qui est approché ou mis en
contact avec la zone déterminée 3.

Ainsi, cette zone déterminée 3 qui correspond a une zone de
détection peut étre de forme et taille quelconques.

Par ailleurs, un ensemble alterné 7 d'émetteurs E et récepteurs
R de lumiere est disposé a proximité de la zone déterminée 3, tous du
méme coté par rapport a I'objet 5, les émetteurs E émettant une lumiére
qui couvre l'intégralité de cette zone 3.

Dans le mode de réalisation décrit ici, la surface 1 est
sensiblement plane.

Mais ceci est facultatif, du moment que la lumiére émise par les
émetteurs E n'est pas interceptée par la surface 1 dans la zone de
détection 3,

Dans l'exemple de la figure 1, les émetteurs E et récepteurs R
sont disposés sur une ligne 13 unique.

Avantageusement, il n‘est pas nécessaire que la lumiére émise
soit cohérente du type laser et elle peut étre de la lumiére ordinaire dans
le domaine de l'infrarouge, du visible ou de I'ultraviolet.

Les récepteurs R du type optoélectroniques, sont sensibles a la
lumiére émise par les émetteurs E et couvrent aussi la zone déterminée 3.

Dans le mode de réalisation décrit ici, chague émetteur E et
récepteur R de lumiére a son axe d'émission 15, respectivement de
réception 17 sensiblement paralléle a la zone déterminée 3, de sorte que
I'ensemble 7 d'émetteurs E et récepteurs R opérent de maniére optimale
dans un plan paralléle a cette zone 3.

Dans le mode préféré de réalisation décrit ici, les émetteurs E
de lumiere sont allumés indépendamment les uns des autres, pas
nécessairement de maniére successive. Ainsi, pour chaque émetteur E
allumé, le signal lumineux recu par au moins un récepteur R peut étre
mesuré.
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Dans la suite de la description on notera V(Ei, Rj), la quantité de
lumiére réfléchie par I'objet 5 et mesurée par le récepteur Rj lorsque seul
I'émetteur Ei est allumé.

A cet effet, la figure 1 montre un moyen de contrdle 19 pour
allumer les émetteurs E et un moyen de traitement 21 pour mesurer les
signaux regus par les récepteurs R

Les moyens de contrfle 19 et de traitement 21 peuvent étre
intégrés dans une méme unité de commande 23.

Les figures 2a a 2c représentent différents agencements des
émetteurs E et des récepteurs R conformes a l'invention.

Sur chacune de ces figures, on a représenté un repere cartésien
avec deux axes perpendiculaires X, y pour repérer la position d'un objet 5.

Dans l'exemple décrit ici, on utilise un systéme de coordonnées
(x, y) relatives, exprimées en centimétres, et dans lequel :

- l'origine des abscisses (x) est prise en face de I'émetteur

El; et
- l'origine des ordonnées (y) est fixée a 0.5 cm de la ligne
formée par les émetteurs E et les récepteurs R.

Dans ces trois exemples, la position de I'objet 5, correspondant
a la position du point de cet objet le plus proche des émetteurs et des
récepteurs est (1.75, 1).

Dans le premier mode de réalisation représenté a la figure 2a,
on utilise plusieurs récepteurs Ri, chacun étant associé a un unique
émetteur Ei. Dans ce mode de réalisation un émetteur et son récepteur
associé sont préférentiellement positionnés I'un en dessous de I'autre.

Conformément & linvention, la position de l'objet 5, peut étre
déterminée par le moyen de traitement 21, en calculant au moins deux
valeurs caractéristiques K1, K2 a partir de mesures de la quantité de
lumiére réfléchie par I'objet 5, ces mesures étant effectuées pour deux
couples émetteur-récepteur distincts.

Dans le mode de réalisation de la figure 2a, la valeur
caractéristique K1 (respectivement K2) peuvent étre choisie égale a la
valeur mesurée par le récepteur R1 (respectivement R2) lorsque seul
I'"émetteur associé E1 (respectivement E2) est allumé.
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Soit, avec la notation choisie :
K1 = V(E1, R1);
K2 = V(E2, R2) ;
K3 = V(E3, R3) ...

Les valeurs caractéristiques K sont exprimées en Volts.

Afin d'augmenter la précision de mesure de la position de
I'objet, notamment lorsque I'objet est trés ou trés peu réfléchissant, ou a
la limite de la zone déterminée 3, il est avantageux daugmenter le
nombre de récepteurs associés a chaque émetteur. Par exemple, deux
récepteurs peuvent étre associés pour chaque émetteur.

Dans l'agencement de la figure 2b, les émetteurs E et les
récepteurs R sont disposés alternativement et réguliérement.

Dans cet agencement, on peut choisir, pour chaque émetteur E,
une valeur caractéristique K, en faisant la moyenne des valeurs mesurées
par ses deux récepteurs voisins lorsque seul cet émetteur E est allumé.

Soit :

Ki= 0.5 * (V(E1, R1) + V(E1, R2) ;
K2= 0.5 * (V(E2, R2) + V(E2, R3) ...

Mais on peut aussi choisir, pour chaque récepteur R, une valeur
caractéristique K, en faisant la moyenne des valeurs mesurées par ce
récepteur voisins lorsque ces deux émetteurs voisins sont successivement
allumés.

Soit :

Ki= 0.5 * (V(E1, R2) + V(E2, R2) ;
K2= 0.5 * (V(E2, R3) + V(E3, R3) ...

De facon générale, lorsqu’on dispose d'une pluralité d'émetteurs
et de récepteurs, on peut choisir une valeur caractéristique associée a un
émetteur en calculant une fonction des valeurs mesurées par au moins
deux récepteurs lorsque seul cet émetteur est allumé, les coefficients de
cette fonction étant fonction de la distance entre I'émetteur et un
récepteur.

Ainsi, en référence a la figure 2c¢, on peut choisir la valeur
caractéristique K1 associée a I'émetteur E1 égale a :

Ki= 1/6 (V(E1, R1) + 2V(E1, R2) + 2V(E1, R3) + V(E1, R4))

Dans le mode préféré de réalisation décrit ici, et par souci de
simplification, on se limitera au calcul de deux valeurs caractéristiques K1,
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K2. Bien entendu, I'nomme du métier comprendra qu’en augmentant le
nombre de valeurs caractéristiques, on augment la précision de la
détection au détriment du temps de calcul et de l'occupation mémoire.

Conformément a l'invention, la position x (respectivement y) de
I'objet dans la zone de détection 3 est lue directement dans une table de
positions Tx (respectivement Ty) indexée par les valeurs caractéristiques
K1, K2.

Dans le mode préféré de réalisation décrit ici, le contenu de
cette table est obtenue en effectuant tout d’abord une série de mesures
préliminaires des valeurs caractéristiques précitées pour un certain
nombre de positions d’'un objet du type de celui a détecter.

Ces tableaux pré-calculés comportent un grand nombre
d'échantillons de ces deux valeurs, préalablement acquis pour un objet
donné, dont les caractéristiques de réflexion lumineuse sont proches de
celles du type d'objet que I'on souhaite détecter (un doigt humain, dans le
cas de l'exemple).

A titre d'exemple, les tables T1 et T2 donnent respectivement
les valeurs caractéristiques K1 et K2 pour un doigt placé a différentes
positions X, y dans la zone de détection de I'agencement de la figure 2b.

Y X 0 0.5 1 1.5 2

0 2.6460 1.9260 1.1120 0.7290 0.4970

0.5 2.3786 1.8600 0.9726 0.6740 0.5548

1 1.8158 1.5300 0.7958 0.5670 0.4744

1.5 1.1802 0.9800 0.6962 0.5330 0.3996

2 1.1030 0.8600 0.7270 0.5100 0.4980

Table T1 : K1 en fonction de x ety




WO 2005/024621 PCT/FR2004/002245
12

Yy X 0 0.5 1 1.5 2
0 0.7478 0.9870 1.1526 1.9140 2.3786

0.5 0.5376 0.7540 1.1632 1.7030 2.0622
1 0.5220 0.6430 1.1590 1.6020 1.9250

1.5 0.4234 0.5320 0.8598 1.1000 1.1928
2 0.3892 0.5310 0.7644 0.8570 0.9254

10

15

20

Table T2 : K2 en fonction de x et y.

Les relations entre les signaux regus par les différents couples
émetteur-récepteur d'une part, et la position de l'objet 5 d'autre part,
pouvant rapidement devenir complexes, on utilise une modélisation basée
sur la mesure des résultats obtenus pour une position d’'un objet connue,
que I'on modélise ensuite par une méthode de régression polynomiale en
considérant que la relation entre les valeurs mesurées et les coordonnées
de l'objet a la forme d'un polynéme d'un degré prédéfini, et on applique
de facon connue, une méthode d'optimisation afin de déterminer les
coefficients de ce polynéme.

Dans l'exemple décrit ici, on effectue une régression
polynomiale de degré trois en x et trois en y pour interpoler les tables T1
et T2.

De facon connue, cela revient a déterminer les coefficients
Pxinm €t Pxonm des polyndbmes Py et Py, dinterpolation des valeurs
caractéristiques K1 et K2.

Pour les polyndmes Pg; et Py, on obtient avec les notations

Facteurs pki,nm de Pky

suivantes : n=3,m=3 =33
P (X, y) = Z Pxinm x'y" , P (X y) = Z Projm x'y"
#=0,m=0 #=0,m=0
n m 3 2 1 0
3 0.3198 -1.1787 1.0280 0.1519
2 -0.7237 2.8405 -2.7832 -0.0560
1 -0.0127 -0.4555 1.5417 -1.5673
0 0.5774 -1.6591 0.2281 2.6513
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m 3 2 1 0

0.0417 0.0829 -0.2968 -0.1443

-0.1752 -0.0527 0.5083 0.7257

0.3223 -0.7517 0.3932 -0.0687

O N W3

-0.0956 0.3768 -0.5644 0.7643

Facteurs pkz,n,m de Pxa

On utilise ensuite une méthode discréte pour obtenir une
approximation des fonctions Tx(K1, K2) et Ty(Kl1, K2) inverses des
fonctions interpolées Pxi(X, y) et Pka (X, Y).

On obtient ainsi deux tables de positions Tx et Ty, fournissant
respectivement la valeurs des positions x et y en fonction des valeurs
caractéristiques K1 et K2 dans I'exemple de I'agencement de la figure 2b.

Ces tableaux pré-calculés comporte un grand nombre
d'échantillons de ces deux valeurs, préalablement acquis pour un objet
donné, dont les caractéristiques de réflexion lumineuse sont proches de
celles du type d'objet que I'on souhaite détecter (un doigt humain, dans le
cas de l'exemple).

A partir de ces deux paramétres, on peut avoir une
approximation suffisante de la position spatiale de l'objet, en effectuant
une régression polynomiale par exemple de degré 4 sur ces acquisitions
au moyen d’'une méthode connue de calcul matriciel. On utilise cette
régression polynomiale pour générer une table donnant la position de
l'objet en fonction des deux paramétres d'entrée.

Ce calcul peut étre fait de maniére préalable sur un micro-
ordinateur. L'unité de traitement, située dans l'unité de commande, se
contente alors de calculer, en permanence les <«valeurs de
caractérisation », et d'utiliser la table générée par le micro-ordinateur afin
de déterminer les coordonnées de I'objet.

Dans I'exemple décrit ici, la résolution est choisie arbitrairement
a 0.25v,
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kekt| 0 [025| 05 |075]| 1 [1.25]| 1.5 |175| 2
o0 (10 |06 |03 |01 |00 |00 [0.1 |00 0.0
02520 [1.0 |06 |03 |00 [00. |01 |01 |0.0
05 |20 |14 |10 |06 |04 |03 |03 |01 |01
075(2.0 |2.0 |14 |09 |07 |07 |06 |05 |04
1 (20 |20 |16 |11 |09 |08 |07 |06 |04
125 (20 {20 (15 |12 |11 |10 |08 |07 |05
1.5 |19 |19 |15 |13 (12 |11 |09 |08 |06
175 1.8 |18 |20 |14 |13 |12 |10 |09 |07
2 |18 |18 |17 |16 |15 |14 |12 [1.0 |08
Tx(K1, K2)

kekt| O [025) 05 |075| 1 |1.25| 1.5 |1.75]| 2
0 (20 |19 |19 |19 |19 |20 |12 |11 |09
025 (20 |20 |19 |19 [19 |20 |12 |11 |09
05 |20 (20 [20 |20 |19 |16 |11 |1.0 |08
07519 |20 |20 (20 |17 |13 |08 |06 |04
1 |17 |18 |18 |18 |13 |11 |05 |0.0 (0.0
12516 |16 |14 |14 |10 |06 |00 |00 0.0
1.5 |13 |13 |10 |10 |06 |00 |00 [0.0 |0.0
1.75 (1.0 |10 |10 |1.0 |01 |0.0 [0.0 |00 0.0
2 |07 |06 |04 |04 |00 |00 |00 |00 |00
Ty(K1, K2)

5 De retour a la figure 2b, pour déterminer la position de I'objet 5
représenté, on mesure :
- la quantité de lumiere V(E1, R1) mesurée par le récepteur R1
lorsque I'objet 5 est éclairé uniquement par 'émetteur E1 ;
- la quantité de lumiere V(E1, R2) mesurée par le récepteur R2
10  lorsque l'objet 5 est éclairé uniqguement par I'émetteur E1 ;
- la quantité de lumiere V(E2, R2) mesurée par le récepteur R2
lorsque I'objet 5 est éclairé uniquement par I'émetteur E2 ; et
- la quantité de lumiere V(E2, R3) mesurée par le récepteur R3
lorsque I'objet 5 est éclairé uniquement par I'émetteur E2.
15
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Dans cet exemple on obtient :
-V(E1, R1) = 0.22;

- V(E1, R2) = 0.59 ;

-V(E2, R2) = 1.98 ; et

- V(E2, R3) = 1.25.

En appliquant les formules précitées :
Ki= 0.5 * (V(E1, R1) + V(E1, R2) ;
K2= 0.5 * (V(E2, R2) + V(E2, R3) ;
on calcule les deux valeurs caractéristiques K1, K2 :
Ki= 0.405;
K2=1.615;

Puis on discrétise ces valeurs selon la résolution des tables de
positions Tx et Ty, soit
Kl =0.5;et
K2=1.5

On détermine ensuite directement les positions X, y de l'objet 5
par lecture directe dans les tables de positions Tx et Ty indexées par les
valeurs caractéristiques K1, K2.

' X = Tx(0.5, 1.5) = 1.5cm ; et

y = Ty(0.5, 1.5) = 1.0 cm.

Dans cet exemple, la position exacte de l'objet 5 était (1.75, 1).
Le résultat de la mesure est donc acceptable étant donné la résolution
choisie.

Les figures 3 a 5 illustrent un exemple de réalisation d'un
dispositif et d'un procédé de détection optique selon l'invention.

Selon I'exemple de la figure 3, 'ensemble alterné d'émetteurs
et récepteurs de lumiére comporte sept émetteurs (par exemple
infrarouge), et six récepteurs reliés a un module de commande 33
comportant une unité de commande 23 a microprocesseur, un
multiplexeur 43, une mémoire vive 44, un convertisseur analogique-
numérique 45 et un moyen de stockage 47 du type EEPROM.
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Le moyen de stockage 47 mémorise les tables de positions Tx
et Ty.

L'unité 23 commande l'allumage et I'extinction de chacun des
émetteurs, et la mesure sur chacun des récepteurs.

La zone déterminée de détection 3 est délimitée par sept zones
ou colonnes 3a a 3g de détection. Les émetteurs et récepteurs sont
associés comme dans I'exemple précédent décrit en référence a la figure
2b.

Ainsi, les signaux délivrés par les récepteurs, via la liaison 41,
sont délivrés a l'entrée du multiplexeur 43 dont la sortie est reliée au
convertisseur analogique-numérique 45. Les données V(Ei, Ri) résultant de
la conversion des signaux des récepteurs 11 sont enregistrées dans la
mémoire vive 44 sous le contrdle de l'unité de commande 23 qui est
respectivement reliée aux organes 43, 44, 45, et 47 par des liaisons 53,
54, 55 et 57.

La figure 4 est un organigramme illustrant les instructions
intégrées dans I'unité 23 commandant l'allumage et I'extinction de chacun
des émetteurs, et la mesure sur chacun des récepteurs.

A l'étape E10, les valeurs préalablement mémorisées de la
réflexion au repos, c'est-a-dire lorsque aucun objet n'est présent sur la
zone déterminée 3, sont chargées dans I'unité de commande 23.

A I'étape E20, un émetteur Ei est allumé.

A I'étape E30, le ou les signaux sur le ou les récepteurs Rj
associés a cet émetteur Ei sont mesurés et mémorisés dans la mémoire
vive 44,

A I'étape E40, I'émetteur est éteint.

A l'étape E60, des «signaux de base » sont calculés en
retranchant les valeurs mesurées a |'étape précédente E40 de celles
mesurées a l'étape E30.

L'étape E70 est un test permettant de recommencer les étapes
E20 a E60 pour chaque couple émetteur-récepteur nécessaire au calcul
des valeurs caractéristiques K1, K2.

A I'étape E80, on retranche a ces valeurs de signaux de base
les valeurs mémorisées de la réflexion au repos, chargées lors de
l'initialisation du programme pour former des valeurs de « sighaux utiles »
V(Ei, Rj), méorisés dans la mémoire vive 44.
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A I'étape E90, si le signal n'est pas stable, c'est-a-dire si les
signaux utiles ont évolué depuis la premiére itération, alors on
recommence a |'étape E20.

En revanche, si le signal est stable, c'est-a-dire si les signaux
utiles n'ont pas bougé depuis un nombre donné d'itérations, et si le signal
réfléchi est supérieur & une valeur-seuil; alors on continue a I'étape E100.

A I'étape E100, on calcule pour les valeurs caractéristiques K1,
K2 a partir des valeurs mesurées V(Ei, Rj) comme décrit précédemment.

A I'étape E120, on détermine la position (x, y) de I'objet 5 en
lisant les tables de positions Tx, Ty indexées par les valeurs
caractéristiques K1, K2.

Le calcul de ces tables peut étre fait de maniére préalable sur
un micro-ordinateur.

L'unité de traitement, située dans l'unité de commande, se
contente alors de calculer, en permanence valeurs caractéristiques K1, K2,
et d'utiliser les tables de positions établies par le micro-ordinateur afin de
déterminer les coordonnées de I'objet.

Ensuite, a I'étape E130, on utilise des seuils afin de discrétiser
ces coordonnées calculées a I'étape précédente, afin de les transformer en
numéro de touche.

A titre d’exemple la figure 5 illustre une zone déterminée 3
selon l'exemple de la figure 3 comportant 7 colonnes, et 3 lignes
présentant 21 touches T1 a T21. Cette zone déterminée 3 peut par
exemple correspondre a un champ d’environ 11 x 6 cm.

Finalement, a I'étape E140, le numéro de touche est envoyé a
un équipement du type micro-ordinateur, équipement industriel, ou autre,
auquel est connecté le dispositif selon l'invention, avant de recommencer
a partir de I'étape E20.

La figure 6 montre que la zone déterminée 3 peut comporter
un ensemble de zones élémentaires 31, chacune étant associée a une
fonction donnée, de sorte que toute position de l'objet 5 dans une zone
élémentaire 31a, active la fonction associée a cette zone élémentaire 31a.

Ainsi, le dispositif selon linvention peut correspondre a un
terminal de saisie de données permettant une entrée manuelle de
données pour ordinateurs, téléphones fixes ou mobiles, PDA, ou tout autre
appareil électronique.
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En effet, la zone déterminée 3 peut correspondre a une zone de
saisie et chacune des zones élémentaires peut correspondre a une touche.

Selon un mode particulier de l'invention, la figure 7 montre
une zone déterminée 3 de forme rectangulaire et I'ensemble 7 d’émetteurs
E et récepteurs R de lumiére est disposé a proximité d'un seul c6té de
cette zone rectangulaire, par exemple son cété le plus grand.

L'ensemble d'émetteurs E et récepteurs R peut étre compris
dans une barrette 8 qui peut s'intégrer facilement sur différentes surfaces,
par exemple sur un écran LCD ou autre. .

On notera que le dispositif selon l'invention peut étre fixé sur
une surface quelconque (écran d'ordinateur ou autre) qui ne sert que de
repére pour un utilisateur, et sur laguelle sont sérigraphiées, ou gravées
les touches de saisie.

Bien entendu, 'homme du métier comprendra que le dispositif
peut étre utilisé pour détecter le déplacement d'un objet et pour mesurer
la vitesse de ce déplacement par analyse des positions successives de cet
objet.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détection optique pour déterminer la position d’'un objet (5)
sur une zone déterminée de détection (3) d’une surface (1), ce procédé
comportant :

- une €étape préliminaire de disposition, a proximité de ladite zone de
détection (3), et d'un méme c6té par rapport a I'objet (5), d'au moins trois
éléments parmi lesquels au moins un émetteur (E1, E2) et au moins un
récepteur de lumiére (R1, R2) pour couvrir la zone de détection (3),
chaque émetteur (E1, E2) étant adapté a émettre la lumiere de sorte
qu’elle ne rencontre pas ladite surface (1) dans la zone de détection (3) ;
le procédé étant caractérisé en ce qu'il comporte :

- une étape (E30) au cours de laquelle on effectue, pour au moins
deux couples émetteur (Ei) — récepteur (Ri) distincts, une mesure, par
ledit récepteur (Ri), de la quantité de lumiére réfléchie par l'objet (5)
lorsque I'objet (5) est éclairé ledit émetteur (Ei) ;

- une étape (E100) de calcul d'au moins deux valeurs caractéristiques
(K1, K2) a partir desdites valeurs mesurées ; et

- une étape (E120) de détermination d’au moins une position (x) de
I'objet (5), par lecture directe dans une table (Tx) indexée par lesdites au
moins deux valeurs caractéristiques (K1, K2), le contenu de ladite table
(Tx) étant prédéterminé et fixé avant ladite étape (E30) de mesure.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que chaque
émetteur (Ei) est associé a un seul récepteur (Ri), et en ce que lesdites
valeurs caractéristiques (Ki) sont égales aux valeurs mesurées par chaque
récepteur (Ri) lorsque seul ledit émetteur (Ei) est allumé.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, au cours de
ladite étape préliminaire de disposition, on dispose alternativement et
régulierement une pluralité d'émetteurs (Ei) et de récepteurs (Ri), et en ce
qu'on calcule (étape E100) une valeur caractéristique (Ki) par émetteur
(Ei) en faisant la moyenne des valeurs mesurées par les récepteurs (Ri,
Ri+1) situés de chaque c6té dudit émetteur (Ei) lorsque seul ledit
émetteur (Ei) est allumé.
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4. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, au cours de
ladite étape préliminaire de disposition, on dispose alternativement et
régulierement une pluralité d'émetteurs (Ei) et de récepteurs (Ri), et en ce
qu’on calcule (étape E90) une valeur caractéristique (Ki) par récepteur (Ri)
en faisant la moyenne des valeurs mesurées par ce récepteur (Ri), lorsque
les émetteurs (Ei-1, Ei) situés de chaque coté dudit récepteur (Ri) sont
allumés successivement.

5. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, les émetteurs
et les récepteurs étant disposés de fagon quelconque, on (étape E90)
calcule une valeur caractéristique par émetteur (E1) en calculant une
fonction des valeurs mesurées par au moins trois récepteurs (R1, R2, R3,
R4) lorsque seul cet émetteur est allumé, les coefficients de cette fonction
affine étant fonction de la distance séparant chaque récepteur de cet
émetteur (E1).

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en
ce que, pour chacun desdits couples émetteur (Ei) — récepteur (Ri), on
répéte ladite étape de mesure (E30) jusqu'a mesurer une quantité de
lumiere réfléchie stable.

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en
ce que ladite table prédéterminée (Tx) est obtenue par une méthode de
régression polynomiale a partir d'un nombre de mesures préliminaires
effectuées dans les mémes conditions que ladite étape (E30) de mesure.

8. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 @ 7 dans lequel,
ladite surface (1) étant sensiblement plane, caractérisé en ce que, au
cours de ladite étape préliminaire de disposition, on dispose, sur une ligne
unique (13), des émetteurs (Ei) et des récepteurs (Ri) de lumiere ayant un
axe d'émission (15), respectivement de réception (17) sensiblement
paralléle a ladite zone de détection déterminée.

9. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisé en
ce que ladite zone de détection (3) est rectangulaire et en ce que les
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émetteurs (E1, E2) et récepteurs (R1, R2) sont disposés a proximité d'un
seul coté de ladite zone rectangulaire.

10. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé
en ce que la lumiére émise par les émetteurs-(9) de lumiére est de la
lumiére ordinaire non cohérente.

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que la longueur
d'onde de la lumieére émise est dans une plage de longueurs d'ondes
parmi les plages suivantes : UV, visible, et infrarouge.

12. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, caractérisé
en ce que ladite zone de détection (3) comporte un ensemble de zones
élémentaires (31), chacune étant associée a une fonction donnée, de
sorte que toute position de l'objet dans une zone élémentaire (31) active
la fonction associée a cette zone élémentaire.

13. Dispositif de détection optique pour déterminer la position d’un objet
(5) sur une zone déterminée de détection (3) d'une surface (1), ce
dispositif comportant, disposés a proximité de ladite zone déterminée (3),
et d'un méme coté par rapport a I'objet (5), au moins trois éléments parmi
lesquels :

- au moins un émetteur de lumiére (E1) adapté a émettre de la
lumiére de sorte qu'elle ne rencontre pas ladite surface (1) dans la zone
de détection (3) ; et

- au moins un récepteur de lumiére (R1, R2) pour couvrir ladite zone
de détection (3), et adapté a mesurer une valeur représentative de la
quantité de lumiere réfléchie par I'objet (5) ;
ledit dispositif étant caractérisé en ce qu'il comporte un moyen de contrdle
(19) pour allumer ledit émetteur (9) et un moyen de traitement (21)
adapté a :

- obtenir et mémoriser, pour au moins deux couples émetteur (Ei) —
récepteur (Ri) distincts, la quantité de lumiére réfléchie par ledit objet (5)
et mesurée par ledit récepteur (Ri) lorsque l'objet est allumé par ledit
émetteur (Ei) ;
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- calculer au moins deux valeurs caractéristiques (K1, K2) & partir
desdites valeurs mesurées ; et a

- déterminer au moins une position (x) de I'objet (5), par lecture
directe dans une table (Tx) indexée par lesdites valeurs caractéristiques
(K1, K2), le contenu de ladite table (Tx) étant prédéterminé et fixé avant
ladite obtention.

14. Dispositif selon la revendication 13, caractérisé en ce que chaque
émetteur (Ei) est associé a un seul récepteur (Ri), et en ce que lesdites
valeurs caractéristiques (Ki) sont égales aux valeurs mesurées par chaque
récepteur (Ri) lorsque seul ledit émetteur (Ei) est allumé.

15. Dispositif selon la revendication 13, caractérisé en ce qu'il comporte
une pluralité d'émetteurs (E1, E2) et de récepteurs (R1, R2) disposés
alternativement et régulierement, et en ce que lesdits moyens de
traitement (21) calculent une valeur caractéristique (Ki) par émetteur (Ei),
en faisant la moyenne des valeurs mesurées par les récepteurs (Ri, Ri+1)
situés de chaque c6té dudit émetteur (E1) lorsque seul ledit émetteur (E1)
est allumé.

16. Dispositif selon la revendication 13, caractérisé en ce qu'il comporte
une pluralité démetteurs (E1, E2) et de récepteurs (R1, R2) disposés
alternativement et régulierement, et en ce que lesdits moyens de
traitement (21) calculent une valeur caractéristique (Ki) par récepteur en
faisant la moyenne des valeurs mesurées par ce récepteur (Ri), lorsque les
émetteurs (Ei-1, Ei) situés de chaque coté dudit récepteur (Ri) sont
allumés successivement.

17. Dispositif selon la revendication 13, caractéris€ en ce que les
émetteurs (E1, E2) et les récepteurs (R1, R2) étant disposés de facon
quelconque, les moyens de traitement (21) calculent une valeur
caractéristique (Ki) par émetteur (Ei) en calculant une fonction des valeurs
mesurées par au moins trois récepteurs (R1, R2, R3, R4)i), lorsque seul
cet émetteurs (Ei) est allumé, les coefficients de cette fonction affine étant
fonction de la distance séparant cheque récepteur (Ri) de cet émetteur

(Ei).
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18. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 13 a 17,
caractérisé en ce que les moyens de traitement sont adaptés, pour chaque
couple émetteur-récepteur, a répéter la mesure de quantité de lumiére
réfléchie, jusqu’a obtenir une quantité stable.

19. Dispositif selon lune quelconque des revendications 13 a 18,
caractérisé en ce que ladite table prédéterminée (Tx) est obtenue par une
méthode de régression polynomiale a partir d'un nombre de mesures
préliminaires effectuées dans les mémes conditions que ladite mesure.

20. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 13 a 19 dans
lequel, ladite surface (1) étant sensiblement plane, caractérisé en ce que
lesdits émetteurs (Ei) et lesdits récepteurs (Ri) sont disposés sur une ligne
unique (13), et en ce quils comportent un axe d'‘émission (15),
respectivement de réception (17) de lumiere sensiblement paralléle a
ladite zone de détection déterminée.

21. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 13 a 20,
caractérisé en ce que ladite zone de détection (3) est rectangulaire et en
ce que les émetteurs (E1, E2) et récepteurs (R1, R2) sont disposés a
proximité d'un seul c6té de ladite zone rectangulaire.

22. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 13 a 21,
caractérisé en ce que la lumiére émise par les émetteurs de lumiere est de
la lumiere ordinaire non cohérente.

23. Dispositif selon la revendication 22, caractérisé en ce que la longueur
d'onde de la lumiere émise est dans une plage de longueurs d'ondes
parmi les plages suivantes : UV, visible, et infrarouge.

24. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 13 a 23,
caractérisé en ce que ladite zone déterminée comporte un ensemble de
zones élémentaires (31), chacune étant associée a une fonction donnée,
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de sorte que toute position de l'objet dans une zone élémentaire permet
I'activation de la fonction associée a cette zone élémentaire.

25. Dispositif selon la revendication 24, caractérisé en ce que ladite zone
déterminée correspond @ une zone de saisie et chacune des zones
élémentaires correspond a une touche.

26. Terminal de saisie de données comportant un dispositif selon I'une
quelcongue des revendications 13 a 25.

27. Utilisation d'un procédé de détection selon l'une quelconque des
revendications 1 a 12 ou dun dispositif de détection selon I'une
quelconque des revendications 13 a 25 pour détecter le déplacement d’un
objet ou mesurer la vitesse de déplacement d’un objet.
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