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Résumé

Les personnes atteintes d’une déficience visuelle ont beaucoup de difficultés pour se
déplacer. C’est notamment le cas pour la traversée des passages piétons. Pour aider ces
personnes à traverser, certains feux piétons sont équipés d’une balise sonore afin d’émettre
des sons pour aider la traversée. Les personnes malvoyantes ont souvent une télécommande
afin d’activer les balises au moment opportun.

Les solutions déjà présentes sur le marché sont fiables mais sont chères par rapport
à la faible complexité du système. Nous souhaitons réaliser une balise utilisable dans les
mêmes situations et pouvant être utilisée par des particuliers ou des associations afin d’y
trouver d’autres utilités.

Le but de ce projet est de réaliser une telle balise. Le choix des composants est fait
pour répondre à un petit budget afin que cette balise soit réalisable par tout le monde.
En effet, cette balise a pour but d’être open source pour aider un maximum de personnes
et pour différents usages si besoin.
Nous allons utiliser une Raspberry Pi Pico ainsi qu’un récepteur Texas Instrument CC1101
pour réaliser la base du projet.
Mots-clés : Raspberry Pi Pico, CC1101, STEP-HEAR, Arduino, Communication Radio

Abstract

Sight impaired people have much greater difficulties to move about. It is particularly
the case for the crossing of a street. To help these people to cross the street, some traffic
lights are equipped with a sound beacon in order to make sounds to help with the crossing.
The sight impaired often carry around a remote that allows them to activate the beacons
at the timely moment.

Reliable solutions are already available on the market but they are expensive consi-
dering the low complexity of these systems. We intend to realize a beacon that could be
used in the same situations by individuals or non-profit organizations so that they can
find new functions.

The goal of this project is to realise such a beacon. The choice of the components is
done to meet a limited budget so that anyone would be able to make this beacon. Indeed,
this beacon intend to be open-source in order to help as many people as possible in various
functions if needed.
We are going to use a Raspberry Pi Pico as well as a receiver CC1101 from Texas Instru-
ment in order to realize the core of this project.
Key-words : Raspberry Pi Pico, CC1101, STEP-HEAR, Arduino, Radio Communication
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1 Introduction

Notre projet consiste en la conception d’une balise sonore capable de reproduire le
fonctionnement des balises installées sur les feux de circulation au niveau des passages pié-
tons ainsi que le fonctionnement des balises STEP-HEAR disponibles dans le commerce.

Pour réaliser ce projet, il y a deux grandes étapes. La première est de comprendre
la norme de communication entre les télécommandes des malvoyants et les balises audio
principalement installées sur les feux piétons. La deuxième grosse étape est la communi-
cation en SPI* entre le micro-contrôleur et l’antenne. Dans un premier temps, nous avons
étudié la norme proposée par l’AFNOR*. [AFN15] Cette norme est assez compliquée selon
nous, ce qui nous handicape particulièrement.

En parallèle, nous avons essayé d’utiliser le matériel à disposition. Le micro-contrôleur
étant récent sur le marché, il n’a pas été évident de trouver une solution valable pour
compiler un programme dessus.

Nous allons donc principalement voir comment nous nous sommes adaptés à la norme
de communication et comment nous avons réussi à utiliser le micro-contrôleur dans les
meilleures conditions.

1.1 Balise sonore et feux piétons

1.2 Principe de conception

Le but de ce projet est de réaliser une balise sonore. Les possibilités d’extensions sont
presque infinies mais pendant le temps qui nous est donné, nous allons nous consacrer
à la base de la balise. Nous allons utiliser un micro-contrôleur et un émetteur/récepteur
afin d’écouter et de décoder les trams qu’envoient les télécommandes dont sont munis les
malvoyants.

Pour se faire, il faut comprendre comment fonctionne le micro-contrôleur Raspberry
Pi Pico et l’émetteur CC1101. La communication entre les deux composants est de type
SPI.

D’un autre côté, nous devons réussir à interpréter la trame envoyée par les télécom-
mandes afin de pouvoir la décoder après que le récepteur l’ai envoyée au micro-contrôleur.

Une fois que la communication SPI sera mise en place et que le décodage de trames
sera opérationnel, le projet aura une base solide pour voir des extensions et des appli-
cations. Nous pouvons imaginer dans un premier temps l’ajout d’un haut parleur afin
d’émettre des sons, une possibilité d’écouter plusieurs trames différentes pour jouer diffé-
rents sons. Il est aussi possible d’imaginer construire une télécommande qui soit un peu
plus modulable que celles disponibles sur le marché actuellement. Autant d’extensions
possibles qu’il n’y a de personnes pour y penser. Malheureusement, ce projet est délimité
dans le temps et nous ne pouvons qu’en imaginer les suites possibles.
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1.3 Contraintes du projet

Les conditions du projet ont été prédéfinies avec nos tuteurs pendant nos premières
rencontres. Cette étude a pour but d’aider le grand public. Il faut donc que ce coût final
ne soit pas trop élevé. Il est préférable que la balise ne soit pas énergivore pour qu’elle
puisse fonctionner avec une petite batterie pour être utilisable même dans des zones sans
électricité. Quand le projet sera fini, il devrait être open source donc il faut que la balise
soit réalisable sans trop de problème par plus ou moins toute personne qui souhaite avoir
une telle balise sonore.

1.4 Organisation du travail

Nous avons planifié les tâches à effectuer dans le cadre du projet à l’aide d’un dia-
gramme de Gantt (Figure 1). Initialement, nous prévoyions que certaines tâches seraient
plus faciles à exécuter qu’elles ne l’ont réellement été. De plus, notre diagramme de Gantt
prévisionnel ne prenait pas en compte le changement d’approche que nous avons effectué
lors de l’écriture du driver SPI pour notre composant principal, ou encore que l’analyse
du protocole de communication nous prendrait autant de temps.

Figure 1 – Diagramme de Gantt
prévisionnel
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Bien évidemment, nous n’avons pas pu exécuter l’enchaînement des tâches du projets
exactement comme nous le souhaitions. (Figure 2) Ainsi, dès les premiers tests de déve-
loppement avec MicroPython nous avons rencontré des difficultés qui nous ont ralentis.
Les tâches pour lesquelles nous avons passé beaucoup plus de temps que prévu sont l’ana-
lyse du protocole de radio-communication, le développement de la liaison SPI en C/C++.
Certains de ces obstacles nous ont conduit à ne pas effectuer certaines tâches prévues
initialement comme l’implémentation du son sur la Pico. De plus, nous avons abandonné
certaines tâches en raison de leur complexité comme le développement du pilote SPI avec
le SDK* C/C++.

Figure 2 – Diagramme de Gantt réel

Il faut aussi préciser qu’afin de réaliser certaines tâches nous avons essayé de paral-
léliser notre travail. Ainsi, lors de la phase de réalisation du driver SPI, nous nous étions
réparti le travail entre une partie sur le code en Arduino et l’autre sur le SDK C/C++
de Raspberry Pi Pico.

Nous avions aussi depuis le début du projet, un dépôt Google Drive pour toute
la documentation, ce qui nous permettait de retrouver et de partager des documents
rapidement. Par la suite, nous avons aussi utilisé un document en ligne qui regroupait
le résumé de nos réunions, les liens vers les sites ou les documents qui nous intéressaient
ainsi que des indications que nous échangions. Pour regrouper toutes ces informations
nous avons utilisé la plateforme en ligne Hedgedoc.
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1.5 Materiel à disposition

Maintenant que nous avons exposé ce que nous avons eu à faire, il est préférable de
comprendre le matériel que nous avons utilisé. On peut diviser l’ensemble de ce matériel
entre les éléments qui composent la balise que nous traiterons en premier et les éléments
qui nous ont servi lors de l’étude du protocole de communication et du sujet de manière
générale que nous exposerons ensuite.

1.5.1 Raspberry Pi Pico

Le microcontrôleur est le cœur de la balise, nous avons à disposition une Raspberry
Pi Pico cité ultérieurement. La Pico est montée autour d’une puce RP2040 accessible par
40 broches. (Figure 3) Le choix de cette carte est à la fois économique, le prix réduit
de la Pico (seulement 4€) permet de répondre aux besoins d’un budget réduit pour le
projet, et pratique, la Pico est une carte développée par Raspberry Pi cela permet donc
d’avoir accès à une documentation très complète sur cette carte et sur la façon de la
programmer [Ras21]. Néanmoins, la Pico reste malgré tout une carte récente et atypique
parmi les autres Raspberry Pi, par conséquent il existe moins de documentation pour la
Pico que pour les autres Raspberry Pi et le développement reste assez distant de ce qu’on
peut trouver sur Raspberry Pi.

Figure 3 – Broches de la carte Raspberry
Pi Pico
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1.5.2 CC1101

La communication entre la télécommande est possible grâce à un émetteur du côté
de la télécommande, et un récepteur du côté de la balise sonore. La CC1101 (Figure 4)
de chez Texas Instrument permet la réception et l’émission sur les bandes ISM* et SDR*
autour des fréquences 315/433/868/915 MHz. [Tex13] Nous écouterons principalement
sur la fréquence 868.3 MHz sur laquelle la norme de communication que nous utilisons.
Le CC1101 présente aussi l’avantage d’être à bas coût ce qui est important dans le cadre
de notre projet. Lors de la mise en place du CC1101 il nous a suffit de souder l’antenne
ainsi que les câbles destinés à assurer la connexion avec la Pico. Il faut bien veiller à
alimenter le composant avec la broche de tension à 3,3V et non celle à 5V qui risquerait
d’endommager la CC1101. (Figure 5)

Figure 4 – Récepteur CC1101
avant soudure

Figure 5 – Récepteur CC1101
avec les broches en conséquence

Comme on le voit sur la Figure 5, le CC1101 dispose de 2 broche de sortie numérique
(Digital Output Pins) appelées GDO0 et GDO2, nous verrons par la suite que nous n’avons
pas besoin de brancher ces sorties numériques à la Pico dans le cadre de l’écoute du signal
de télécommande.

Le CC1101 possède de nombreux registres permettant de le programmer pour l’écoute
d’un signal particulier. Parmi ces registres, l’un des plus utiles est le registre MARCSTATE
qui donne l’état dans lequel se trouve le CC1101, en effet le CC1101 est une machine à
état finis et MARCSTATE permet de savoir si le composant est en mode de réception,
de transmission ou en mode inactif. Ce mode inactif, appelé IDLE peut être accédé via
le registre SIDLE qui met le CC1101 dans cet état et le fait sortir du mode dans lequel
il se trouvait auparavant. Les registres SYNC0 et SYNC1 sont les registres définissant le
mot de synchronisation attendu par le CC1101, le SYNC1 stocke les bits de poids fort
et le SYNC0 stocke les bits de poids faible. Il existe aussi de nombreux registres pour
contrôler la fréquence d’écoute du CC1101, FREQ0, 1 et 2 sont les registres définissant
la fréquence d’écoute du CC1101. De nombreux autres registres permettent de configurer
le CC1101 comme on le souhaite. Pour notre part nous avons eu besoin de maîtriser les
différents rôles de ces registres pour écrire le driver. Finalement, nous allons voir que
certaines librairies prennent totalement en compte la modification de ces registres lors de
la configuration du CC1101.
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1.5.3 Balise Sonore STEP-HEAR

Pour pouvoir réaliser une balise sonore, il est préférable d’en avoir une. Nous en avons
une du constructeur STEP-HEAR ainsi qu’une télécommande fournie avec. (Figure 6) La
balise permet d’enregistrer trois sons différents qui sont jouables grâce à trois boutons
différents sur la télécommande. Cette télécommande nous sera très utile par la suite pour
écouter la trame. Il est à noter que cette balise est légèrement différente des bornes sur
les feux de trafic au niveau des passages piétons, elle reçoit un signal différent et permet
plus d’actions différentes que les balises trouvées sur les passages piétons.

Figure 6 – La balise sonore STEP-HEAR
SH200 avec la télécommande SH220 associée

Figure 7 – L’interface de
l’application mobile STEP-HEAR

En effet, la balise STEP-HEAR ne peut pas être activée par tous les types de té-
lécommandes. Par exemple, la télécommande de Jérémy Kalsron, un de nos tuteurs qui
nous a aidé tout au long du projet, ne permettait pas d’activer la balise STEP-HEAR.
En revanche, cette balise, lorsqu’elle est activée par une télécommande conforme, peut
émettre trois sons différents au lieu d’un seul pour les balises sonores classiques. De plus,
cette balise peut aussi être activée à l’aide d’un téléphone mobile via bluetooth et une
application STEP-HEAR (Figure 7 dédiée. Nous avons pu essayer cette application avec
la balise STEP-HEAR fournie, mais malheureusement nous n’avons jamais pu tester son
fonctionnement avec une balise “classique”.L’application permet aussi de localiser les ba-
lises déjà connues sur un plan de ville, de donner la direction dans laquelle aller pour
retrouver une balise ou de détecter des balises STEP-HEAR à proximité.
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1.5.4 RTL-SDR

La RTL-SDR est un équipement de radio logicielle, il est constitué d’une clé USB*
permettant de programmer l’écoute radio et d’une antenne. (Figure 8) Nous utilisons cet
équipement afin d’écouter précisément les trames échangées entre la télécommande et la
borne. Pour ce faire, nous devons d’abord paramétrer la RTL-SDR pour une écoute sur la
fréquence 868.3 MHz de la bande ISM (bande industrielle,scientifique et médicale) utilisée
par le protocole des bornes déjà existantes. La bande ISM est une une plage de fréquences
sur laquelle les communications sont réglementées. En effet l’émission par un même ap-
pareil sur une bande ISM est limitée à 1% du temps, ce problème est normalement déjà
pris en compte par les fournisseurs de télécommandes. L’exploitation des données écou-
tées avec la SDR(Software Defined Radio) se fait via le logiciel Universal Radio Hacker.
Universal Radio Hacker permet de visualiser les trames écoutées de façon graphique mais
aussi de décoder les bits reçu par l’antenne.

Le choix de la RTL-SDR et du logiciel Universal Radio Hacker a été justifié par le
fait que nous connaissions déjà grâce au cours de Transmission de Données Sécurisée de
M.Cheminat. Lors de ce cours nous avions écouté un signal de clé de voiture à distance
et avions utilisé la fonction de décodage du logiciel Universal Radio Hacker. La séance
de Travaux Pratiques de ce cours nous a été très utile pour appréhender l’écoute des
télécommandes et le décodage des trames envoyées.

Figure 8 – Clé RTL SDR utilisée pour sniffer
la fréquence 868.3 MHz
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