poe

ECOLE DES MINES
DE PARIS
College Doctoral

N° attribué par la bibliothéeque
|

THESE

pour obtenir le grade de
Docteur de ’Ecole des Mines de Paris
Spécialité «Informatique temps réel-Robotique-Automatique»

présentée et soutenue publiquement
par
Alexandre REVUE

le 20 mars 2003

CONTRIBUTION DES SYSTEMES D’ INFORMATIONS
GEOGRAPHIQUES A LA SECURITE ROUTIERE :
APPROCHE MULTICAPTEURS POUR L’EVALUATION DE
CONFIGURATIONS A RISQUES

Directeur de these : Fawzi NASHASHIBI

Jury
M. Said Mammar Rapporteur
Me. Mich¢le Rombaut Rapporteur
M. Patrick Jean Examinateur
M. Claude Laurgeau Examinateur
M. Roger Pagny Examinateur
M. Frangois Peyret Examinateur
M. Tullio Tanzi Examinateur













Table des matieres

INTRODUCTION...couieerrerenninensnnsnsnsssesnsssssssssessssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssassssssssssssas 9

CHAPITRE 1: SYSTEMES D’INFORMATIONS GEOGRAPHIQUES (SIG)...15

1.1  LEPOSITIONNEMENT PAR GPS ... 16
L 1L HISIOVIQUE ...ttt e aee e e eeseee s 16
1.1.2  PoSitionnement de PréCiSiON ................cccueveueeriueesieeeieeeeieeaiieeiseeansaeessaeennneens 17

1.2 LES FORMATS DE CARTOGRAPHIE .....c..ccciiiiiiiiiiiiiiiieieie sttt 20
1.2.1  Repreésentation des dONNEEs ..................ccocceeeueaiieiasieeiiieeiieeiee s 20
1.2.2 Le format GDF ............ccccocoiioiiiiiiiie et 21
1.2.3  Le format MapPINfO ...........c.cccooveeiieiieiieeeeeeeeeeeee et 21
1.2.4  Le fOrmat AVCINfO. ...........ccocccveveeiieiieiieee et 22
1.2.5  Le format SDAL .............cccoocveiiiiiaiieiieeieeeeee et 22

1.3 METHODES DE LOCALISATION ......ooiuiiiiiiiiiiieiiieniie sttt ene st ene e nens 23
1.3.1  L’approche GEOMEIVIQUE. ................cc..cccueeeeeaeieeeieeeiee e 23
1.3.2  L’approche topologique..................cc..cccueveuiivcuiiiiieeiieeiiieeeieeeee s 25
1.3.3  AULFeS APPIFOCHES ..........cccuveeiieeiieceeee e 26
1.3.4  La méthode retenue pour nOS trAVAUX ................cceevieeeieeasiiaiiieseeeeieeeieenns 27

1.4 DE NOUVELLES APPLICATIONS POUR LES SYSTEMES D’INFORMATIONS

GEOGRAPHIQUES ...ttt e st 27
1.4.1  La signalétique embarqueée.....................c.ccccoeoueevueiiieeaiiieiiiesieeeseeaieeeieens 28
1.4.2  L’annonce de POiNLS NOIFS.............ccceeioueeiiueesiieiiiesee et sree e e ens 30
1.4.3  Des perspectives ROUVEILES ..............cc.ccceeviieiiiiiiieiiieseeeee e 30

CHAPITRE 2: ETUDES D’ACCIDENTOLOGIE .........coueienuinenensnnsnecrensucssesennns 33
Qu’est-ce que 1’accidentologie ?...............ccccoveviiiiiiiciieiiieee et 34

2.1 LE CONDUCTEUR .....oootiiiiiiiiiiiiietc ettt s 37

2.2 LINFRASTRUCTURE ...coouiiiiiiiiiiiiiiiicii ettt st 38
22,1 LeS IMEEFS@CIIOMNS . ........eeeeeeie ettt et e e e s 38
2.2.2 LS VIFAZES ..ottt et s 41
223 PFOFIl @M LONG ... 42
224 le MIlIEU UFDAIN ...........c..ooeeieeee et 42

2.3 SCENARIOS D’ ACCIDENTS .....eouiiiiiiiiiiiie ittt st sttt 42
2.3.1  Les accidents en iNterSECtion .................ccuuueeeeeseeeieeiiaeiee e 43
2.3.2  LeS ACCIAENLS €1 VIFAZES ..........cccueeeeiieiiee ettt 45

CHAPITRE 3: PERTE DE CONTROLE EN VIRAGE.......cccccvrensuinsressnssaessancans 49

3.1  RAPPEL SUR LES ACCIDENTS EN VIRAGES .....cccueriiriiniinieniinieeieere e 50

3.2 LEMODELE DYNAMIQUE DU TRICYCLE ......cccttttttttuuiieeeeeeeeeeeeeertitiisennensssseeeeesneenns 50
3.2.1  Modélisation des trajectoires...............cccuivueiieeiiieaiie e 52

3.3 LES ACCIDENTS EN VIRAGES .....cciiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt s 54
3.3.1  arrivée Sur virages SImMpPles ............ccccououeioieiieiieeiieiieseeee e 54
3.3.2  arrivée en virages, avec considération de trajectoires................ccccceevuenn... 57



3.3.3  Cas d’une trajectoire de Reeds et SREPP ..............cccovvvevcieiiieaiiiaiiaeeeenn 58

3.3.4  Cas d’'une trajectoire de DUDINS .................cccoeviemiiiniiaiiieiieeeeeee e 60
3.3.5  Représentation des résultats attendus....................cccooccvevecvenveenieenineneeannn.. 67
CHAPITRE 4: ARRIVEE SUR INTERSECTION, ANTICIPATION DE
COLLISIONS ENTRE VEHICULLES ....ccicorntiiinnniinnsnsicssssiossssssssssssosssssssssssssssssssseses 71
4.1  ARRIVEE SUR VEHICULES S’ APPRETANT A TOURNER, UNE APPROCHE SIMPLE........ 72
42 ARRIVEE SUR VEHICULE S’ENGAGEANT LATERALEMENT SUR UNE
INTERSECTION ....ieciutiriiierereeiteeeeiotteeeeitseeesssseeesssssesesssseeeasseseasssssssssssssssssssesssssesssssseeesnsees 74
4.3  DETECTION DE COLLISIONS DANS LE CAS GENERAL .......ccvtteiciiieeriieeeeireeeeeveee e 76
4.3.1  Cas des arrivées SUr INECFSCCLIONS .............ccccceeeeeeeeeiiieeeeeeeeeiieeeeee e, 80
4.3.2  Prise en compte de la taille des véhicules ................cccccccoveciiviiianiiininannnnn. 81

CHAPITRES: LA MESURE DU RISQUE, EXPERIMENTATION ET
VALIDATION 83

5.1  VALIDATION SUR SIMULATEUR :....ccciiiiiiiiniiiiiiiiniieienesieeee e s 84
511 le programme RARS..........cc.cccooviiiiiiieeiee et 85
5.1.2  Estimation de risque de perte de controle en virage ..................c..ccccoeeuenn... 87
5.1.3  Estimation de risque de COIlISION.................ccccccoovviiiciiniiiiiieiieeeeeeeee 90
5.1.4  Leprogramme RACER ........cc.occoooiiiiiiiiii e 91
5.1.5 Estimation de risque de perte de contrdle en approche de virage ................ 92
5.1.6  Estimation de risque de perte de contréle a l'intérieur d’un virage ............. 94

5.2 VALIDATION SUR DONNEES REELLES .......ceiutiiiiiniieiieniieniieniienee e 96
5.2.1  Linstrumentation du VERICULe ..................cc.cccoceriiioiiniiiiiiiiiiiieeiceeee 97
5.2.2  Acquisition et exploitation de données : [’environnement RT-maps ........... 100
5.2.3  Calibrage de la cQmeéra .................cccccooceioeiiiiiiieiiiiieieeeeeee e, 101
5.2.4  Traitement de la perte de controle en virage.................ccccceecvevceenveneennnnnn. 105
5.2.5  Traitement du risque de collision en interSection.....................ccccoceueeeunn.. 110
5.2.6  Résultats sur scénarios en données réelles.................cccocvuvevianiiincnannnnn. 128

5.3 SYNTHESE ET PERSPECTIVES SUR LA MISE EN APPLICATION DE NOS

ALGORITHMES ..ottt 130

(610 )0\(61 51 51 [0 N ceessssatetessssassnsesssnninns 133
BIBLIOGRAPHIE.......uucuiiiiticinnininennnsessissnnssississsssssssessssssissssssssssssessssssssssssssssssses 137
ANNEXES .uoitiiiiiitinininnnininninisissisiiiisisissisistsstisistesssssssssssssssssssesssssssssssssssess 145
ANNEXE A cucotirtininninneninsnininsiissisessesssissisisssissessssssssstssssssessessssssssssssssssssssssassssssssssssss 147
ANNEXE B atitiiiiniiininnininisnsisisssnssississssssississssssississssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 153

5.3.1 Le World Geodetic System (WGS 84) ...cc.oeeoeeeieiiiiiieieee e 153

5.3.2  La Nouvelle Triangulation de la France (NTF) ........cccccccccevvinoinoienannnnne. 154



Table des figures

Figure 1:  positionnement spatial par trois satellites ..........ccccceevviriiieiieeniiieieeieee, 16
Figure2:  Illustration de la « Dilution of Precision ».......cccccoeevvevveeeeieiicieeeeeeeeieeeeeenne 18
Figure3:  correction différentielle.........coooveiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
Figure4: limitation du matching point a point : attribution erronée du point GPS

au segment B au lHeU de A .....oc.oooiiiiicieeeceee e 23
Figure 5:  limitation du matching point & SEZMENt..........cccevcverieriienienierie e 24
Figure 6 :  intérét de la distance courbe a COUrbe..........oovvviirviviiiiiiiiiiciiieeereee e 25
Figure 7:  Intérét de I’approche topologique .......c.ccevverierienienieieceeeeeeseee e 26
Figure 8 :  L’intérieur du véhicule inStrumente.............ccoveeeevueieiiireeeenireeeeeiee e e 28
Figure 9:  le tableau de bord NUMErique...........oocvvieeiiiiiiiiieceee e 28
Figure 10 : Le tableau de bord en utilisation normale............ccccoovveiieiirieeenieeeeeiee e, 29
Figure 11 : le tableau de bord intégrant la signalétique...........cccevveeriieiieeniienieeeieenen. 29
Figure 12 : le tableau de bord du démonstrateur...........cccouveeeeviieiiiiececiee e, 30
Figure 13 : Problématique du champ de vision pour une intersection en courbe............. 40
Figure 14 :  Sorties de route observées sur virages @ droite .........occveeveveeriveeriveerieeeriveeennen. 47
Figure 15: Sorties de route observées sur virages a gauche ..........ccceeveveverienienieneennnnne 47
Figure 16 :  MOACIE tTICYCIE ..ouvviiiiiiiiiiicie et 51
Figure 17: trajectoire suivant Reeds et Shepp ......cccvvvveviiiiiiniieiieiicecee e 52
Figure 18 :  trajectoire suivant une courbe de Dubins...........cccceevierienienienienienieeeee 54
Figure 19 : approche simple du probléme des virages ..........ccccoecueevierienienienienienienene 55
Figure 20 : Perte de contrdle par courbure locale eXCeSSIVe ......evvvieriierieeniierieerieenen. 57
Figure 21 :  Trajectoire de rattrapage .......ccccveerieeriieeeiiesieeeieeeieeeeteeseeeesareesareesaeessseenans 59
Figure 22 : Premicre étape de correction de trajectoire.........ccevveerveenieenveenieenieeeveeennes 60
Figure 23 : Seconde étape de correction de trajectoire........ccceveveerveerrieenieeeniueeeieeseeeennen 61
Figure 24 : Localisation du point lmite P..........ccccooviiiiiiiiiiieeee e 62
Figure 25: Correction de trajectoire en deuX €tapes........ccecvvereereereereeneeneeneeneesnennnes 62
Figure 26 : Licu du point limite P ........cccooviriiiiiiieieeeeeeeeeeee e 63
Figure 27 : portion de clothoide de courbure évoluant entre courbure courante c,

(point Q) et courbure maximale autorisée c,, (Point P) ...........ccccceviiinininiiinnne. 64
Figure 28 : Lieu du point P pour O2 quelconque ..........cceeevveeeiieeiieeiieceeeieeeee e 65
Figure 29 : Localisation du point de SOTtIC.........cccueevvieiiieiiiecieeeieeere e 66
Figure 30 :  Configuration INitiale ..........ccevvueriieiiiiiiieieeieeeeie e 67
Figure 31: temps de rattrapage en fonction de la courbure et de I’orientation initiale

du véhicule (angle initial en radians et courbure en MeEtres) ........cccvevevvervieeeireennnenns 68
Figure 32 : temps de rattrapage en fonction de la courbure du virage et celle de la

trajectoire du VERICUIC.........c.oiiiieiiiecie e e e 69
Figure 33 : suivi de véhicule Sur interSeCtion...........oeeeivieiuveeeeeeeeieeeee e 72
Figure 34 :  Schéma récapitulatif du traitement des arrivées sur véhicule tournant.......... 74
Figure 35: arrivée sur véhicule de profil ..........cccevieeieriiiiiiiiieciece e 75
Figure 36 : schéma récapitulatif de la détection de véhicules de profil ..........c.ccoeuee. 75
Figure37: Volume de positions POSSIDIES........ccceevierierieiiiiiesiecee e 77
Figure 38 : Détection et quantification d’une collision possible.............cccceevveevierreennnen. 78
Figure 39 : représentation schématique du calcul de risque de collision.......................... 79
Figure 40 :  contre-exemple pour ce critére de mesure de riSqUe.........ceeveevuveerveerveennnen. 79
Figure 41 : exemple de pondération des positions possibles par une distribution de

PLODADTIIEES . ....vieiiieeiieciee ettt e et e et e et e e teeete e e saeesnbeesnbeeenneas 80



Figure 42 : Le simulateur RARS avec rendu OpenGL...........ccoeeoiiiiiiiiiiieieeeeee. 85

Figure 43 : le simulateur en rendu 2D .........oooooviiiiiiiiiieiee e 86
Figure 44 : Le mode¢le de friction du revétement au sol en fonction de la vitesse du
VERICULE ...ttt ettt ettt b e 87
Figure 45: Le Circuit eXperimental ...........ccoeviieiiiiiieeiie e 88
Figure 46 : la trajectoire du VERICUIC.........c.eoviiieiiieie e 88
Figure 47 :  courbure de la piste en fonction du temps .......ccceeveveeriieriiieniieeiieeeeeee e 89
Figure 48 : temps de réaction (en secondes) maximal autorisé¢ au conducteur, en
TONCLION AU LEMPS.....eiiiiieeiieeie ettt e te e ete e e et eesaeesneesnseeeseeens 90
Figure49: Suivi de véhicule présentant peu de risques de collision : temps de
1EACLION AULOTISE = 4.77S c.eeiiiiiiiiiiietet ettt 91
Figure 50 : suivi de véhicule présentant un fort risque de collision: temps de
1€aCtioN AULOTISE = 1.460S ....euiiiiiiiiieiicieeieee et 91
Figure 51: Modg¢le de friction suivant les forumules de Pacejka ..........cccooceevienieninnn. 92
Figure 52: Trajectoires effectuées dans des conditions variables .........c..ccceeverevieniennens 93
Figure 53 : Profil des vitesses pour chaque trajectoire SUIVIe ...........ccceevverueereeeseeeneeennenn 93
Figure 54 : Estimation du temps de réaction autorisé pour chaque scénario ................... 94
Figure 55: Trajectoires empruntées dans les différents scénarios..........ccceccvveeveerveennenn. 95
Figure 56 :  Profil de vitesse au coursde chacun de ces SCénarios ...........cceeveeeeeveeeennen.n. 95
Figure 57 : temps de réaction autorisé pour chacun des scénarios..........ccceccveerveerveennnen. 96
Figure 58 :  Le véhicule instrumenté du Centre de Robotique..........ccceevveeiiieniienneennnen. 97
Figure 59 : L’environnement RT-Maps ........cccceeviiiiiiiiiiiiiieciie ettt 101
Figure 60 : La mire de calibration ...........ccccueviviuiiiiiiiiiiiieiec et 104
Figure 61 :  hOriZon €leCtrONIQUE........eevvieiieieeieeie ettt eae e e 105
Figure 62 : Traitement de 1’horizon électronique : conversion des segments de
route dans le repére relatif au VEhICULE ..........c.coovieiviiiiieciecceeeee e 106
Figure 63 : Détection de masquages statiques par la végétation .........c.occeeeveeveeeueennnnne. 107
Figure 64 :  distance Segment & SEZMENT........ccceevierirrieriierienieeie e eeeete e eeeeeee e ene 107
Figure 65: Validation et invalidation d’hypothéses : seuillage par hystérésis .............. 108
Figure 66 : Positionnement du véhicule sur 1a VOie ...........coovveiieiieiieiiieeceeiiee e, 109
Figure 67 :  décélération requise en arrivée SUL VIFAZC.....c.eeeveerveeriueesiveesiveenveesiseessseenns 109
Figure 68 : Module de détection d’ombres............oooviiieiciiiiiiiiiceceee e 115
Figure 69 : module de détection de lignes horizontales et verticales............ccccccveeeunnnne 115
Figure 70 : module de détection de SYMELIIe......cccuevevuvieriieiieeiieeieeeiee e 116
Figure 71 : Réseau bayésien employé pour la fusion de données...........ccoecveeveevrnnnne. 117
Figure 72 1 LigNE d@ VISEE ....eouiiiiiiiiiieiieieeee e 119
Figure 73 : Représentation simplifiée de I’environnement .............cccceeeeveeeieeeciieennneens 119
Figure 74 :  création d’hypoth@Ses. .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 120
Figure 75: Schéma récapitulatif de la détection de véhicules de profil......................... 121
Figure 76 :  détection de masquages statiques Sur interseCtion ...........occveevvveereveeruveerenenns 122
Figure 77 : masquage dynamique de véhicules arrétés ..........ooovvvvuienvieirieenieeniieeieene 123
Figure 78 : masquage dynamique de véhicules en déplacement.............cceevvvverviennenne 124
Figure 79 : Modéle de véhicule consid@re...........coouvviiiiiiiinieieiiiieeeeeeeeeeee e 125
Figure 80 : suivi d’hypothéses avec évolution de taux de fiabilité .............ccceeveeeennnne. 126
Figure 81 : Détection de Clignotant ............cceevuieiiieiiieiieeiieeie e 126
Figure 82 :  détection de fRUX StOP ..cvevverierieeieeieeie e e 127
Figure 83: Seuillage d'une image bimodale ...........c.ooceevieiiiiiiniiniieeeeeee 148
Figure 84 : Relation entre les coordonnées réelles et les coordonnées projectives........ 150



Introduction




10



Ce travail de these réalisé au Centre de Robotique de 1’Ecole des Mines de Paris a pour
sujet principal une réflexion appliquée sur différents dispositifs pouvant étre intégrés
dans les véhicules automobiles actuels ou a venir, et susceptibles de fournir au
conducteur une information riche et compléte concernant son environnement, et
notamment la présence de dangers éventuels li€s a sa conduite. La conception et la mise
en ceuvre de tels dispositifs requiert avant toute chose une connaissance détaillée des
phénomenes d’accidents routiers, permettant ensuite d’aboutir a une modélisation
cohérente de différents risques d’accidents, qui pourront au final servir a évaluer des
conditions de conduite réelles ou simulées.

L’insécurité routiére en quelques chiffres

Au sein de la délégation interministérielle a la sécurité routiere, I’Observatoire National
Interministériel de la Sécurité Routiere a en charge de rassembler 1’information relative
aux accidents que ce soient les statistiques ou les études pour aider & mieux orienter la
politique de sécurité routiere.

Pour mieux comprendre les accidents, il faut en connaitre les circonstances exactes : lieu,
type de véhicule, type d’usager etc. : c’est le role du fichier national des accidents
corporels qui débouche sur un certain nombre de publications et d’études et en particulier
le rapport annuel « la sécurité routiére en France ».

Ce rapport montre qu'en 2001, les statistiques de la sécurité routiére en France ont révélé
le chiffre désolant de 162 105 victimes d'accidents de la route dont 8 160 morts ainsi que
153 945 blessés (dont 26 192 blessés graves).

Les causes d'accidents connues aujourd'hui du public sont : I'excés de vitesse, ivresse au
volant, fatigue ou défaillance technique du véhicule. Celles-ci ne sont pas forcément
classées dans 1'ordre de leur importance mais correspondent a la perception habituelle des
raisons de ces accidents. Trés peu de gens reconnaissent dans ces éléments une
prédominance du facteur humain que ce soit directement dans 1'élément qui a causé
l'accident (ivresse, manque de vigilance, exces de vitesse, ...) ou indirectement (contrdle
technique non effectué, profil de conduite inadapté, etc.).

Les acteurs clés de la conduite sont au nombre de trois : le conducteur, le véhicule et
l'infrastructure. Ces trois acteurs sont intimement liés et interagissent en permanence tout
le long de la conduite.

L'infrastructure agit sur le véhicule puisque les contraintes géométriques (la forme de la
route par exemple) ou mécaniques (nature de la route ou du revétement) peuvent influer
la tenue du véhicule et son adhérence. A l'infrastructure, nous pouvons rajouter comme
facteur externe l'environnement en général dont les éléments (comme le temps ou les
conditions atmosphériques par exemple) sont des acteurs principaux pendant la conduite.

La relation conducteur-infrastructure provient du fait que le conducteur, a travers ses cinq
sens, intégre les éléments percevables de son environnement proche, interpréte la
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situation de conduite puis élabore un profil de conduite approprié qui lui est propre. Les
décisions prises par le conducteur se traduisent par un profil de conduite (position et
vitesse du véhicule sur la route) qui agit sur son environnement proche.

Enfin, si le conducteur est le seul maitre de son véhicule qu'il considére comme simple
outil, ce dernier constitue une véritable extension sensorielle pour I'homme sur la route
lui procurant beaucoup d'informations (e.g. les phares la nuit pour améliorer la perception
ou le klaxon pour avertir ou — au contraire - détecter la présence d'un véhicule occulté).

Les études accidentologiques ont montré la responsabilité directe du conducteur dans la
majorité des accidents de la route; celui-ci étant le seul acteur contrélant dynamiquement
les paramétres de la conduite et la variation de la configuration géométrique. En effet,
l'infrastructure peut étre non-coopérative ou dégradée (e.g. lignes de marquage effacées,
feux tricolores en panne, éclairage public défaillant, ...), le véhicule peut également avoir
ses limitations dues a ses caractéristiques cinématiques et mécaniques et a ses
composants (mode de roulement, usures des composants, capacités d'adhérence, etc.). En
revanche, le conducteur a des défaillances dues a son caractére et a ses états psychiques et
physiques (fatigue physique ou mentale, inconscience, maladie, ivresse, ...).

Les résultats de ces défaillances sont I'hypovigilance et la mauvaise prise de décision due
a un mauvais jugement de la situation accidentogeéne. La fatigue ou l'ivresse relévent de
hypovigilance alors qu'une mauvaise prise de décision peut se manifester par exemple par
une mauvaise négociation d'un virage ou d'un dépassement.

Comment surmonter ces défaillances pour réduire ou annihiler les risques d'accidents ?
L'hypovigilance représente un état psychomoteur inférieur a I'é¢tat nominal nécessaire a la
conduite; parfois, elle peut se manifester par des gestes ou des signes apparents
clignements anormaux des yeux, relachement ou prise ferme du volant, baillements, etc.
La détection de ces signes apparents constitue une des techniques classiques utilisées
dans les systémes d'aide a la conduite.

Des dispositifs de sécurité modernes

Les constructeurs automobiles sont actuellement particulieérement concernés par les
problémes de sécurité a bord de leurs véhicules. Les principales innovations récentes
concernent en effet des modifications du véhicule de facon a diminuer le risque
d’occurrence d’un accident (dispositifs de sécurité dits secondaires ou tertiaires), ou de
limiter les conséquences que peuvent avoir les accidents lorsque ceux-ci sont inévitables
(dispositifs de sécurité dits primaires).

C’est ainsi qu’ont été développé et progressivement généralisés des équipements tels que
I’ABS (anti-lock braking system), ’ACC (Adaptive Cruise Control), 1’airbag, ou les
dispositifs d’anti-patinage. Mais quel que soit le niveau d’intervention de ces dispositifs
ou le principe de leur fonctionnement, toutes ces innovations ont comme particularité
commune de nécessiter a chaque fois une instrumentation supplémentaire du véhicule,
que ce soit sous la forme d’un capteur, d’un calculateur ou d’un élément mécanique
supplémentaire. Cette nécessité est souvent problématique pour les constructeurs comme
pour les usagers, pour des raisons de colts bien entendu mais également des raisons de
convivialité, certains dispositifs étant souvent mal exploités par les conducteurs.

Le GPS : un capteur sous-exploité ?
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En parallele du développement des systémes de sécurité, de nombreux éléments de
confort prennent également place dans I’habitacle de nos véhicules. C’est notamment le
cas du GPS (Global Positioning System), utilisé de plus en plus fréquemment dans des
appareils de navigation, et qui est sur le point de devenir un composant standard des
véhicules modernes.

Or le GPS est également un capteur trés puissant dont les possibilités sont certainement
sous-exploitées dans les seules applications de navigation. En effet ce capteur permet de
faciliter ’accés a une trés grande quantit¢ d’informations présentées sous la forme de
bases de données cartographiques et pouvant concerner I’environnement direct du
conducteur.

La perception et la compréhension de I’environnement sont des taches particuliérement
délicates parmi celles que le conducteur est censé effectuer en permanence, et pour
lesquelles toute défaillance peut devenir source de danger. Il s’agit également des
défaillances que les dispositifs de sécurité actuels sont incapables de compenser.

Une facon de pallier ces défaillances est d'étendre les capacités de perception humaines et
de lui fournir des systémes d'aide l'avertissant de la présence ou de l'imminence d'une
situation accidentogeéne. Cette prévention des risques s'appuiera donc en premier sur un
systtme multi-capteurs adéquat, intégrant notamment les systémes d’informations
géographiques. Quant aux systémes de décision et d'alerte, contrairement aux systémes
actuels qui alertent d'un danger immédiat tels que les régulateurs de vitesse (ACC:
Autonomous/Adaptive Cruise Control), leur tiche serait d'anticiper les risques a venir.
Les noyaux de ces systémes seraient des algorithmes informatiques mettant l'intelligence
artificielle au service de la sécurité routiere. Les données d'entrée de ces algorithmes
seront donc les données des capteurs embarqués renseignant sur l'environnement
"matériel visible" (cibles avant, route, marquages, etc.) mais aussi ceux qui renvoient des
informations plus sémantiques tels que la nature des voies, leur géométrie, la présence ou
la proximité d'une intersection, les limitation de vitesse, etc.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons donc particulierement aux systémes
d’informations géographiques utilisés actuellement dans les véhicules légers, qu’il
s’agisse de modeles de série ou de prototypes. Ce premier chapitre inclut donc une
description sommaire du fonctionnement d’un récepteur GPS, ainsi que les principes de
base de localisation sur une carte numérique a partir des données retournées par ce
capteur. Pour ce niveau encore simple d’utilisation du GPS, nous verrons qu’il est déja
possible de mettre au points des dispositifs d’assistance au conducteur innovants, tels que
la signalétique embarquée et 1’annonce de sites dangereux.

Mais ces applications sont encore trop sommaires comparées a la richesse des données
auxquelles le GPS nous donne accés. En effet la description de 1I’environnement figurant
sur les bases de données cartographiques couplée a des capteurs de perception permettrait
une ¢évaluation plus compleéte de 1’état sécuritaire d’un véhicule en fonction de
I’infrastructure traversée. Apres une étude plus compléte des mécanismes d’accidents qui
sera décrite dans le second chapitre, nous considérerons donc dans un troisiéme chapitre
une exploitation possible de ces informations pour prévenir des scénarios de perte de
contrdle en virage qui constituent une part importante des accidents liés a I’infrastructure
(cette information ayant été confirmée par des études accidentologiques menées en
partenariat avec le LAB, Laboratoire d’Accidentologie et de Biomécanique). Dans ce
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chapitre nous décrirons dans un premier temps les mécanismes de ces accidents afin de
bien comprendre les éléments accidentogénes concernés, puis par une modélisation
adéquate du comportement des véhicules nous aboutissons a des algorithmes permettant
d’estimer quantitativement un risque de perte de contrdle.

A ce stade, nous n’aurons trait¢ que l’interaction du conducteur avec 1’infrastructure
routiere. Or le danger peut bien entendu provenir d’autres sources, et notamment des
autres usagers de la route. Cet élément étant trop important pour pouvoir €tre négligé,
nous consacrerons donc un quatriéme chapitre a la prévention de risques de collisions
avec d’autres véhicules, mais en appuyant toujours notre raisonnement sur notre
connaissance de [D’infrastructure acquise grace aux systémes d’informations
géographiques (SIG). Comme dans le chapitre précédent, 1’anticipation des risques ne
pourra se faire que par la définition d’un modele dynamique des différents acteurs de ces
scénarios.

Enfin ces différentes fagon d’aborder la question du risque au cours de la tache de
conduite seront testées dans le chapitre 5. Pour ce faire, nous aurons recours a la fois a
des scénarios réalisés par simulation, et a des enregistrements de données réelles tentant
de reproduire aussi fidéelement que possible les conditions d’utilisation d’un dispositif
d’assistance au conducteur.
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Chapitre 1: Systemes d’informations
géographiques (SIG)
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Ce chapitre est entierement consacré aux systémes d’informations géographiques (SIG) et
a leurs applications actuelles dans les véhicules automobiles. Nous verrons dans un
premier temps comment le systtme GPS a évolué au cours des années, de ses origines
militaires jusqu’a ses applications civiles actuelles. Mais le GPS seul ne peut fournir
qu’une information brute de positionnement absolu par rapport au globe terrestre, et ce
n’est que couplée a une base de données cartographiques que cette information peut nous
étre utile : la tdche consistant a mette en correspondance le positionnement brut du GPS
avec les données figurant sur une carte constitue donc une piece essentielle d’un SIG,
dont dépendront souvent les performances des systémes exploitant ces informations.
Apres une breéve description des principaux formats de cartographie utilisés actuellement,
nous verrons donc les principales régles permettant de procéder a cette tache dite de map-
matching. Arrivés a ce stade, nous pourrons logiquement décrire les premicres
applications directes des SIG dans le cadre d’assistance au conducteur, ces applications
simples reposant uniquement sur les données inexploitées pouvant figurer dans les bases
cartographiques.

1.1 Le positionnement par GPS

Figure 1 : positionnement spatial par trois satellites

1.1.1 Historique

Les premiers projets de localisation par réception de signaux satellites datent des années
soixante : dans le cadre de la guerre froide, I’importance croissante sur le plan stratégique
des sous-marins avait mis en évidence le besoin de pouvoir obtenir un positionnement
absolu d’un navire, quelle que soit sa position sur I’océan. Afin d’y parvenir, I’armée
américaine mit en place le NNSS (US Navy Navigation Satellite System). Le principe de
ce systéme reposait alors sur la mesure du décalage en fréquence (effet Doppler) des
signaux émis par un satellite situé en orbite basse (1100 km). Il permettait un
positionnement de ’utilisateur avec une précision de 35 métres environ si ce dernier était
immobile, mais cette imprécision pouvait aller jusqu’a 400m si 1’utilisateur était en
mouvement. Les conditions d’utilisation étaient également assez contraignantes, les
satellites n’étant visibles que par tranches de 6 heures, et le calcul de la position exigeait
une observation du satellite pendant 10 a 15 minutes.
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En 1972, ce systeme fut remplacé par le TIMATION (TIMe navigATION), qui avait
pour avantage de synchroniser les différentes sources au moyen d’horloges atomiques
embarquées par les satellites. Les informations de distance étaient pour la premiére fois
déduites du temps de vol des signaux, et cette solution a ensuite été conservée jusque
dans les systémes actuels.

Le systeme GPS actuel fut mis en place par I’'US Air Force, de 1973 a 1979. Ce systéme
a pour spécificité une modulation pseudo-aléatoire des signaux. La constellation de 24
satellites situés en orbite haute de 20180 km garantit une visibilit¢ permanente d’un
nombre suffisant de satellites en tout point du globe.

Le principe de fonctionnement des GPS actuels repose donc sur la mesure du temps de
vol de signaux émis par des satellites équipés d’horloges atomiques. La connaissance de
la distance du récepteur a chacun de ces satellites permet d’en calculer la position par
triangulation. Un nombre minimal de satellites est donc nécessaire afin d’obtenir un
positionnement fiable du récepteur.

Jusqu’a mai 2000, les récepteurs civils étaient soumis a une dégradation de performances,
pour des raisons de sécurité militaire : la position des satellites en orbite n’était diffusée
aux utilisateurs civils qu’avec une précision de 200m. Ce brouillage a été supprimé par le
gouvernement américain, afin d’améliorer la compétitivité du systéme GPS face aux
prochaines constellations de satellites concurrentes. L’incertitude du positionnement d’un
GPS civil est ainsi passée de 100m a environ 10m.

1.1.2 Positionnement de précision

Différents phénoménes peuvent diminuer la performance de la localisation par GPS.
Outre la dégradation volontaire des données par I’armée américaine qui n’est plus
d’actualité aujourd’hui, les signaux sont également perturbés par la traversée de
différentes couches de I’atmosphére.

C’est notamment lors de la traversée de 1’ionosphere (couche constituée de particules
chargées, a plus de 20 km de la surface de la planéte) que les signaux radio sont le plus
susceptibles d’étre perturbés de fagon imprévisible. En effet la densité électronique de
cette couche atmosphérique varie beaucoup en fonction des conditions
« météorologiques » de I’espace, et notamment du rayonnement solaire. Or cette densité
¢lectronique a une influence directe sur la vitesse de propagation des signaux, et donc sur
les temps de vol des signaux qui la traversent. La troposphére (couche basse de
I’atmosphére : 0 a 10 km d’altitude) joue également son rdle dans la modification des
signaux GPS, puisque sa teneur variable en vapeur d’eau modifie son indice de
réfraction et donc également le temps de vol des signaux.

Comme le systétme GPS repose sur le calcul de ces temps de vol, ces perturbations
introduisent ainsi un biais quasiment constant pour une zone donnée d’utilisation du
récepteur GPS, puisque toutes les émissions des satellites sont soumises aux mémes
conditions atmosphériques.
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A cela s’ajoutent des perturbations d’ordre matériel : des erreurs au niveau des horloges
des récepteurs ou de la précision de I’orbite des satellites peuvent conduire a un écart
sensible du positionnement.

Plus localement au récepteur, la précision de la localisation peut trés facilement étre
faussée par le phénomeéne de multi-trajet (réflexion des signaux GPS sur des éléments de
I’infrastructure et notamment sur les batiments élevés) qui retourne vers le récepteur des
signaux dont le temps de vol aura été supérieur a celui des signaux ayant atteint le
récepteur directement, faussant ainsi [’estimation de la distance au satellite
correspondant.

Enfin la qualit¢ du positionnement peut également dépendre de la constellation de
satellites visibles par le récepteur : non seulement un nombre minimal de quatre satellites
est nécessaire pour obtenir un positionnement complet, mais la disposition géométrique
de ces satellites dans le ciel joue également un rdéle important dans la qualité¢ de la
localisation. La qualité d’une constellation de satellites est quantifiée par la Dilution of
Precision (DOP), que l’on peut séparer en HDOP (dilution horizontale) et VDOP
(dilution verticale).

Des solutions ont été développées afin de compenser certaines de ces erreurs.

&4 5 . £

i
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Figure 2 : [llustration de la « Dilution of Precision »

1.1.2.1 la correction différentielle

Le principe de la correction différentielle repose sur [’utilisation d’une station de
référence de coordonnées connues avec précision. Cette station recoit également les
signaux GPS et en déduit un vecteur d’erreur qu’elle transmet a 1’utilisateur afin de
corriger son propre positionnement. La précision du positionnement peut ainsi descendre
en-dessous du metre.
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Figure 3 : correction différenticlle

Lorsqu’on utilise une unique balise de référence fixe, il est important de considérer la
distance séparant le récepteur de celle-ci. En-dessous de 20 km, on la considére comme
négligeable en comparaison de I’altitude des satellites. Au dela, on estime que 1’erreur
varie comme le carré de la distance.

Certaines sociétés fournissent actuellement des couvertures complétes du territoire
(national ou européen) par un ensemble de balises. Les corrections sont relayées par
satellites et accessibles par les récepteurs approprié€s en échange d’un abonnement annuel.
L’utilisateur se libére ainsi des contraintes de distance et de positionnement des balises.

1.1.2.2 le GPS centimétrique

Des récepteurs GPS a trés grande précision sont produits par certaines entreprises, telles
que Real Time Kinematics (RTK). Le GPS centimétrique utilise une particularité des
signaux GPS : ceux-ci sont en effet transmis sur deux fréquences différentes, notées L1 et
L2. (L1=1.57542 GHz, L2 = 1.22760 GHz).

L1 ayant une longueur d’onde de 19 cm, il est possible, en mesurant les décalages de
phases, d’obtenir un positionnement précis a quelques millimétres prés, modulo 19 cm.
La résolution de 1’ambiguité peut se faire soit en initialisant le GPS en un point dont la
position est connue avec une tres grande précision (clous IGN), soit par des algorithmes
d’initialisation. Dans les modeles récents de GPS centimétriques, cette phase
d’initialisation dure environ une minute et peut étre effectuée pendant le déplacement du
véhicule, contrairement aux premiers modeles dont la phase d’initialisation était bien plus
longue et exigeait un arrét du véhicule, rendant leur utilisation dans des applications
automobiles peu pratiques.

La principale limitation technique des GPS centimétriques a 1’heure actuelle reste la
nécéssité de disposer de sa propre base de référence pour les corrections d’erreurs,
sachant que le récepteur RTK ne doit pas s’éloigner de plus de 10 km de cette base,
contrairement aux GPS différentiels qui peuvent utiliser des signaux de correction plus
accessibles, par radio ou par satellites.

1.1.2.3 Hybridation de plusieurs capteurs
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Afin de compenser les erreurs inhérentes au positionnement par GPS, une solution trés
explorée en ce moment consiste a avoir recours a d’autres capteurs, et notamment des
capteurs inertiels et odométriques. La fusion des données de ces capteurs de types tres
différents, que I’on nomme également hybridation, permet de compenser les erreurs
spécifiques a chaque capteur. Ainsi le Centre de Robotique participe dans le cadre du
contrat Predit Arcos a la fusion d’informations provenant d’un GPS, d’une centrale
inertielle et de capteurs odométriques. Le cumul de ces informations permet notamment
de reconstituer avec une précision sub-métrique le profil tridimensionnel de la trajectoire
du véhicule instrumenté, précision que I’on peut évaluer en confrontant les résultats
obtenus par I’algorithme de fusion et un positionnement de référence obtenu par des GPS
centimétriques.

Le seul positionnement de type GPS ne fournit cependant qu’une position absolue brute,
le plus souvent sous la forme de coordonnées «longitude, latitude, altitude ». Une telle
donnée ne contient en soi que peu d’information, et les applications envisageables a ce
niveau ne peuvent étre que trés simples, comme le positionnement sur une carte.

Afin de pouvoir exploiter cette information de positionnement, il faut donc étre capable
d’associer a ce positionnement des données qui lui soient spécifiques. Cela nécessite
donc I’emploi d’une carte numérique a laquelle on associe une base de données ou
figurent les informations utiles aux applications souhaitées. Ainsi pour un simple
navigateur automobile, il est nécessaire d’intégrer dans cette base la structure
géométrique des routes, leur nom et les reégles de circulation qui les régissent, afin que le
logiciel de navigation puisse extraire un parcours cohérent et compréhensible par le
conducteur.

De telles bases de données existent sous différents formats, suivant les applications pour
lesquelles elles sont utilisées.

1.2 Les formats de cartographie

La cartographie utilisée dans le cadre de ce projet est fournie par la société Navigation
Technologies (NavTech), qui dispose d’une base de données de précision métrique. Elle
peut étre convertie sous différents formats standards, en fonction des librairies de
programmation utilisées par les développeurs. Comme nous n’avions pas jusqu’a présent
traité de données cartographiques dans nos différents travaux, le choix de ce format était
a priori ouvert.

1.2.1 Représentation des données

Bien qu’il existe plusieurs formats de représentation de données cartographiques, la
modé¢lisation de ces données obéit a certaines regles fixes. Ainsi les routes sont-elles
invariablement décomposées en segments, dont on évalue un certain nombre d’attributs
(longueur, orientation, position des extrémités,...). Parmi ces attributs figurent des shape
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points qui subdivisent ces segments et permettent d’en définir une forme générale, affine
par morceaux.

1.2.2 Le format GDF

Le format GDF est un format d’échange de données, établi par le Comité Européen de
Normalisation (CEN), avec la collaboration d’entreprises concernées par I’utilisation de
données cartographiques (CETE Méditerranée, Daimler Benz, European Geographic
Technologies, Intergraph, MV A Systematica, Philips Electronics, Robert Bosch, Renault,
SAGEM, Siemens, Tele Atlas, Volvo, Vigverket).

Ce format a pour principal but de servir de norme commune pour I’échange de données
cartographiques, sans dépendre des autres formats commerciaux et des différentes
solutions logicielles retenues par les utilisateurs. Les fichiers de données sont donc des
fichiers ASCII, lisibles au moyen de tout éditeur de texte.

Les données figurant dans ces fichiers sont classifiées suivant trois catalogues :
e features catalogue
e attributes catalogue
e relationships catalogue

Les features sont les différentes classes d’objets considérés comme des ¢léments de la
cartographie : routes, voies ferrées, voies fluviales, zones urbaines, ...

Les attributes sont les différents attributs que 1’on peut associer a ces features : largeur,
longueur, nombre de voies, ...

Enfin, les relationships sont les liens que I’on peut établir entre deux features : jonctions,
appartenances, ...

Chacun des ¢léments de cartographie est indexé arbitrairement par un nombre qui lui sert
d’identifiant. Cette indexation ne dépend essentiellement que du protocole de saisie des
données, et ne peut donc pas étre interprétée de fagon significative.

Bien que ce format ne soit pas a la base adapté a une utilisation logicielle directe, certains
utilisateurs en emploient des formes modifiées dans leurs applications. Ainsi le
navigateur Siemens, utilisé dans le projet INARTE et implémenté dans certains véhicules
Peugeot, utilise le format C4 dérivé du GDF.

Cependant, la plupart des formats de cartographie commercialisés sont des fichiers
binaires, dont I’architecture est plus adaptée a des fonctions de recherche de données (et
rendant les données plus difficilement exploitables pour qui ne dispose pas de la licence
logicielle appropriée).

1.2.3 Le format Mapinfo

Le format Maplnfo est un format trés employé dans les applications commerciales, ainsi
que dans des cadres universitaires. Il propose pour un prix relativement bas une solution
cartographique simple mais efficace. Des outils de développement sont en outre
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disponibles afin d’intégrer facilement ces cartes sous forme d’ActiveX dans les
applications de son choix.

L’organisation des données sous le format MaplInfo utilise les graphes nommés R-trees,
afin de représenter les relations spatiales entre les différents éléments de la cartographie.
Cet outil est généralement apprécié pour ses bonnes performances dans ’acces aux
données, mais doit généralement &tre optimisé par des heuristiques locales.

1.2.4 Le format Arcinfo

Le format ArcInfo est un des plus utilisés actuellement dans le milieu professionnel. De
méme que Maplnfo, le logiciel nécessaire pour travailler sur ce format consiste en un
ensemble de librairies généralistes (ArcInfo) et de plusieurs logiciels optionnels, selon
’utilisation envisagée (ArcView, ArcScan, ArcStorm, Network Analyst, 3D analyst,
Spatial Analyst).

1.2.5 Le format SDAL

Ce format a été créé par la société Navigation Technologies, dans I’intention d’établir un
nouveau standard. Il s’agit d’un format relativement récent, ayant été officiellement lancé
en novembre 1999. Il serait particuliérement optimis¢ pour les applications automobiles,
en particulier en ce qui concerne le calcul d’itinéraire et la recherche de noms de rues.

Les données codées au format SDAL se distinguent suivant deux catégories : spatiales et
non spatiales.

Les données spatiales regroupent tous les objets de type segment (portions de routes),
nceud (intersections, culs de sac ou représentation d’objets complexes tels que les ronds-
points), ou point d’intérét (POI). L’organisation des données spatiales se fait par une
parcellisation de 1’espace sous une structure arborescente (kd-tree, arbre dont
I’architecture dépend des probabilités de ses différents nceuds). Les données codées en
binaire correspondent donc a un parcours précis de ces arbres, rendant les algorithmes
d’acces a ces données plus rapides.

Certaines données sont codées de fagon non spatiale, et au lieu d’étre classées suivant une
organisation de 1’espace, elles se voient attribuer une indexation arbitraire (voir le format
GDF). Les données concernées peuvent étre des points d’intérét, des jonctions, des codes
postaux etc.

Les données non spatiales figurent dans un index spécifique, permettant d’effectuer des
recherches suivant d’autres critéres que la localisation spatiale (exemple : recherche de
I’ensemble des restaurants d’une région, par extraction des points d’intérét
correspondants).

Afin de pouvoir exploiter de facon efficace les informations figurant dans la base de
données cartographique, il est bien entendu indispensable de pouvoir positionner avec
précision notre véhicule par rapport a I’infrastructure. Or nous avons constaté que le
positionnement GPS peut présenter des erreurs sensibles ainsi que subir des perturbations
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dues a I’environnement. De plus la carte numérique introduit également son propre lot
d’incertitudes, dépendant de sa résolution et d’éventuelles erreurs de mesure.

Dans la tache la plus courante de localisation d’un véhicule sur un réseau routier, le
simple report du point GPS (correspondant aux données brutes retournées par les
capteurs) sur la carte numérique tombe rarement sur 1’¢lément routier sur lequel le
véhicule circule effectivement. Afin de déterminer le positionnement du véhicule par
rapport a l’infrastructure, il est donc nécessaire d’avoir recours a un traitement de
localisation sur la carte, aussi appelé map-matching.

1.3 Méthodes de localisation

Il existe plusieurs méthodes de map-matching, de complexité et d’efficacité variables.
Les plus simples et les plus intuitives consistent a utiliser une mise en correspondance
géométrique entre les points GPS et la représentation des routes par la base de données.
Une autre approche plus avancée prend également en compte la topologie du réseau
routier, afin d’éviter un positionnement incohérent par rapport a I’historique du véhicule
et la configuration de I’infrastructure. L ensemble des principales méthodes sont décrites
par Bernstein dans [Bernstein98].

1.3.1 L’approche géométrique

L’approche géométrique consiste a prendre une représentation trés simple du probléme :
celui—ci se limite ainsi a mettre en correspondance une série de points (les données brutes
envoyées par le GPS) avec un ensemble de segments (les portions de route situées aux
alentours de ces points et susceptibles de correspondre a la route sur laquelle le véhicule
est en train de circuler)

1.3.1.1 La méthode de la distance point a point

Les cartes numériques étant essentiellement constituées d’ensembles de points reliés
entre eux par des propriétés de connexité, une approche simple et immédiate consisterait
a comparer le point correspondant aux coordonnées GPS fournies par les capteurs et les
différents points de la carte, et de sélectionner le candidat le plus proche de notre point
GPS comme position supposée de notre véhicule.
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Figure 4 : limitation du matching point a point : attribution

erronée du point GPS au segment B au lieu de A
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Cette approche un peu naive a cependant de nombreux inconvénients. Notamment la
résolution de son positionnement se limite a 1’espacement des différents nceuds de la
carte, ce qui est en général trés grossier. De plus cette méthode peut facilement effectuer
de faux appariements dans des situations a priori peu problématiques : on peut voir sur la
figure 4 que dans cette configuration précise, le point GPS sera apparié au point le plus
proche donc BI, alors que le bon sens laisse croire que le véhicule se trouve plus
vraisemblablement sur le segment [A0;A1]. Les résultats du positionnement dépendront
donc beaucoup de la fagon dont la cartographie aura été réalisée.

1.3.1.2 La méthode de la distance point a segment

Afin de corriger les erreurs observées dans la méthode précédente, I’amélioration la plus
logique revient a mesurer la distance du point GPS aux différents segments et donc de
considérer que notre véhicule circule sur le segment le plus proche.
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Figure 5 : limitation du matching point a segment

Cette méthode corrige effectivement le probléme observé dans I’exemple précédent,
puisque cette fois ci le point GPS sera attribué au segment [A0;Al] et non plus au
segment B.

Cependant des défauts importants persistent dans certaines configurations. On, peut par
exemple observer de fréquentes instabilités dans D’attribution & un segment donné,
comme I’illustre la figure 5 : la plupart des points GPS se voient affectés au segment S1,
mais le point GPS2 se trouvant plus pres du segment S2 lui sera affecté a tort, puisqu’il
est matériellement impossible au véhicule d’étre passé temporairement d’un segment a
’autre.

De fagon générale cette méthode ne tient pas assez compte de la cohérence spatiale et
temporelle des données : en traitant les points GPS un a un sans tenir compte des données
précédentes, il faut s’attendre a voir apparaitre des incohérences dans le positionnement.
La figure 6 en est une autre illustration : en observant les points GPS 1 a 4, on devine
facilement que le véhicule est en train de circuler le long du segment S1. Or le point
GPS4 pouvant se trouver plus proche de S2 que de S1, il y a un risque pour qu’il soit
affecté a ce segment S2 au mépris de toute cohérence.

24



82

e GPS4

S1| o GPS3

e GPS2
®
e GPS1
Figure 6 : intérét de la distance courbe a courbe

1.3.1.3 La méthode de la distance courbe a courbe

Pour corriger les lacunes de la méthode précédente, il est possible de garder en mémoire
plusieurs des points GPS regus précédemment, et de les considérer comme un ensemble a
mettre en correspondance avec la carte. Il est donc utile dans un premier temps de définir
une mesure de distance entre arcs, sachant que I’espacement entre les nceuds des
segments cartographiques peut étre tres différent de celui entre les points GPS. La plupart
des distances ré-échantillonnent donc les segments de la cartographie en y projetant les
différents points GPS conservés en mémoire. La distance peut alors étre définie par la
somme des distances entre chaque point et sa projection sur 1’arc correspondant.

1.3.2 L’approche topologique

L’approche topologique consiste a tenir compte de la connectivité des différents arcs pour
éventuellement résoudre certaines ambiguités, en supprimant les hypothéses qui ne
seraient pas matériellement réalisables compte tenu de la topologie de la cartographie.
Cette méthode nécessite cependant un “point d’appui” sous la forme d’une position de
référence que 1’on considére comme fiable, et a partir de laquelle se développeront nos
raisonnements.
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Figure 7 : Intérét de 1’approche topologique

Considérons par exemple le cas de la figure 7 : les méthodes géométriques auront
tendance a attribuer la plupart des points GPS au segment S3. Mais si I’on considére que
le véhicule se trouve initialement et avec certitude au point PO, alors il est matériellement
impossible qu’il ait pu joindre S3 compte tenu de la longueur de S2. Le véhicule est donc
plus vraisemblablement en train de circuler sur le segment S1.

Cette méthode qui cherche avant tout a éviter les incohérences a pour principale
limitation la nécessité de connaitre une position initiale du véhicule avec une précision
satisfaisante. Pour y parvenir il peut étre nécessaire de procéder a une phase
d’initialisation, ce qui peut s’avérer gé€nant suivant le contexte d’utilisation d’un tel
dispositif : une telle phase d’initialisation ne serait pas génante dans le cadre de travaux
expérimentaux, elle le serait déja plus pour un simple usager automobile souhaitant juste
profiter de fonctions de navigation au quotidien.

1.3.3 Autres approches

Les méthodes de map-matching peuvent en fait étre trés variées dans leur approche, et ne
reposent pas toujours sur des considérations géométriques ou topologiques. Une méthode
de logique floue a ainsi ét¢ implémentée par Lee ([Lee99]) afin d’améliorer les
performances des méthodes topologiques habituelles. D’autres méthodes s’appuient sur
des amers tels que virages et intersections afin d’effectuer des recalages réguliers, entre
lesquels les données de capteurs inertiels et/ou odométriques sont intégrées afin d’obtenir
un positionnement plus fin localement.

L’utilisation de ces capteurs inertiels et la fusion des données qu’ils fournissent avec
celles du GPS constituent une méthode bien plus prometteuse que 1’exploitation du GPS
seul. En effet Les capteurs inertiels ont en général une trés bonne précision dans la
mesure de déplacements relatifs, et permettent donc de reconstituer localement la
trajectoire parcourue par le véhicule avec une meilleure définition qu’une simple suite de
points GPS. Cette trajectoire reconstituée est donc un objet dont le matching avec les
¢léments de la carte pourra étre bien plus discriminant, puisque I’erreur GPS introduira
un simple biais sur la position de cette section, mais ne jouera pas (ou peu) sur sa forme
meéme.
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En réalité, les industriels réalisant des applications de localisation ont souvent recours a
des algorithmes qui leur sont propres et dont ils ne diffusent que trés rarement le principe
de fonctionnement. Beaucoup d’entre eux semblent reposer sur des heuristiques
s’appuyant sur des données bien spécifiques a I’application visée, et peuvent donc étre
considérées comme des modifications des approches précédentes en tenant compte du
contexte d’utilisation du systéme.

Dans nos applications, nous avons pu avoir recours dans certains cas aux algorithmes de
navigation développés par la sociét¢ NavTech (Navigation Technologies), intégrant la
fusion de données GPS, gyroscopiques et odométriques, mais prenant €galement en
compte le passage par des points stratégiques de 1’infrastructure, tels que les intersections
de différentes vois de circulation.

En revanche dans les cas ou nous avons di développer nos propres applications de
localisation, nous avons eu recours par souci de simplicité a une simple mise en
correspondance géométrique courbe a courbe. En effet ces applications, que nous verrons
plus en détail dans le paragraphe suivant, concernent essentiellement I’arrivée sur des
infrastructures complexes, et non le « départ» de telles infrastructures. Les risques
d’ambiguités ou d’erreurs topologiques sont donc bien moins grands.

1.3.4 La méthode retenue pour nos travaux

Dans les cas qui nous occupent, nous considérons essentiellement 1’arrivée sur différentes
infrastructures. Sachant que la précision de notre DGPS peut étre inférieure a 1.7m 95%
du temps (avec de bonnes conditions de DOP), et que la cartographie numérique dont
nous disposons a une précision de Sm en absolu et de Im en relatif, la méthode de
matching courbe a courbe s’avere suffisante et plus simple a implémenter. En effet nous
ne cherchons qu’a considérer I’approche des infrastructures complexes telles que virages
ou intersections, et non la traversée méme de ces infrastructures. Or ¢’est au moment de
ces traversées que se posent la plupart des problémes d’ambiguités que corrigent les
méthodes plus avancées, telles que la méthode topologique.

Cependant dans le cadre des projets Parina et Arcos (qui seront explicités dans les
paragraphes suivants), nous avons eu recours a I’ environnement ADASRP développé par
la société Navigation Technologies, qui dispose de ses propres algorithmes de map-
matching.

1.4 De nouvelles applications pour Iles
systemes d’informations géographiques

La présence d’un navigateur GPS a bord d’un véhicule sous-entend que le conducteur
peut avoir acceés a tout moment a une base de données pouvant contenir toutes sortes
d’informations sur la zone qu’il est en train de traverser. Bien qu’a ’heure actuelle les
seules informations qui soient véritablement exploitées par le conducteur ne concernent
que la navigation, il est tout a fait possible d’introduire d’autres sortes de données et par
la méme de créer de nouveaux dispositifs d’assistance au conducteur, et cela sans avoir a
modifier I’équipement matériel du véhicule.
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De telles applications ont été suggérées dans le cadre de différents projets au Centre de
Robotique.

1.4.1 La signalétique embarquée

Le concept de la signalétique embarquée consiste a afficher sur le tableau de bord du
véhicule toutes les informations de signalisation, qui figurent habituellement sur les
différents panneaux et dispositifs d’affichage placés aux abords des voies de circulation.
Contrairement aux systémes de navigation courant, I’information recherché ne concerne
donc pas le nom des rues. Il est donc nécessaire de réaliser une base de données
spécifique qui intégre 1’ensemble des panneaux présents sur le réseau routier, leur
position précise ainsi que le segment routier auquel ils sont attachés.

Figure 8 : L’intérieur du véhicule instrumenté

Figure 9 : le tableau de bord numérique

Ainsi connaissant la voie de circulation sur laquelle circule le véhicule, nous pouvons
accéder directement a I’ensemble des panneaux attachés a cette voie. Considérant alors la
distance qui nous en sépare de ces panneaux, nous pouvons alors décider d’afficher le
message correspondant a ce panneau sur 1’écran du navigateur si celui ci le permet.

Pour le cas du prototype du Centre de Robotique, 1’affichage a en outre été rendu plus
souple et plus esthétique par la réalisation d’un tableau de bord numérique composé de
plusieurs écrans LCD personnalisables a volonté (voir figures 8 et 9). Les panneaux de
signalisation peuvent ainsi s’y afficher sous la forme d’images standards, dont la taille a
I’écran pourra dépendre de 1I’importance de ces panneaux et de la distance qui les sépare
du véhicule. Ainsi sur la figure 10 nous pouvons observer une reproduction du tableau de
bord du véhicule tel qu’il apparait en conditions de conduite courante. L’interface
personnalisable permet de représenter de différentes facons des informations telles que
vitesse du véhicule ou jauge d’essence. Lorsque le véhicule s’approche d’un panneau de
signalisation tel que «virage a gauche », cette information peut temporairement
apparaitre a la place de certaines indications (voir figure 11).
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Figure 10 : Le tableau de bord en utilisation normale

Figure 11 : le tableau de bord intégrant la signalétique

Il est également possible d’introduire un €¢lément contextuel a cette application : plutot
que d’afficher en permanence la vitesse limite autorisée sur la voie que nous empruntons,
il peut sembler plus approprié de ne ’afficher que lorsque la vitesse courante du véhicule
dépasse sensiblement cette limite. En sélectionnant de la sorte les informations
pertinentes a fournir au conducteur, il est ainsi possible de limiter la confusion de celui-ci
et les troubles a la compréhension que peut occasionner la recherche d’une donnée
particuliere noyée dans un excés d’informations.

Ce systéme a ¢été installé sur le prototype du centre de robotique, en utilisant pour seuls
capteurs un DGPS AgGPS132 de marque Trimble et les codeurs odométriques standards
du véhicule. Le map-matching sur la carte numérique au format Maplnfo a été réalisé
suivant une approche «distance courbe a courbe » par souci de simplicité. La Figure 12
montre un exemple de signalétique embarquée sur une reproduction hors-ligne du tableau
de bord : la localisation sur la carte du véhicule, représentée par un point rouge, permet
de détecter la présence du panneau correspondant a des virages successifs. Limage de ce
panneau est alors affichée sur le tableau de bord avec une insistance pouvant dépendre de
la vitesse du véhicule et de la distance nous séparant de ce panneau.
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Figure 12 : le tableau de bord du démonstrateur

1.4.2 L’annonce de points noirs

De nombreux projets, soutenus par des organismes tels que la DDE ou la sécurité
routiére, reposent sur la localisation de “points noirs”, c’est a dire d’emplacements au
niveau desquels la fréquence des accidents est particulierement élevée. Ces travaux
reposent donc sur une étude a grande échelle des accidents de la route sur I’ensemble du
territoire, exploitant notamment les relevés effectués systématiquement par Ia
gendarmerie et classifiant de facon assez succincte les différents types d’accidents. Le
relevé de points d’accumulation d’accidents permet ainsi aux organismes initiateurs de
mettre en place une signalisation spécifique ou d’envisager des travaux de modification
de I’infrastructure afin de diminuer le nombre d’accidents en ces emplacements.

Une autre forme d’étude consiste a s’intéresser a un emplacement bien précis, notamment
a un de ces “points noirs” que 1’on aura identifi¢ au préalable, et de procéder a une
observation détaillée des différentes conditions de circulation sur une durée relativement
longue, allant d’une a plusieurs années. Le but poursuivi est d’établir une loi de
probabilité de I’occurrence d’accidents sur cet emplacement précis, la méthode la plus
usitée consistant a utiliser une loi de distribution de Poisson afin de décrire ce risque
([Brenac 94]), cette loi étant paramétrée par des facteurs tels que le nombre de voies des
routes, le débit moyen de circulation ou les conditions environnementales et
météorologiques. De tels résultats permettent d’émettre des prévisions sur le nombre
d’accidents susceptibles d’avoir lieu durant une période donnée.

Au final, ces travaux permettent d’identifier les emplacements statistiquement
problématiques, voire mémes les périodes pendant lesquelles la dangerosité de ces
emplacements est particulierement importante. Une telle information peut s’avérer
particuliecrement utile a un conducteur connaissant mal une région donnée, et peut
I’inciter a étre particuliérement vigilant en ces endroits sensibles.

1.4.3 Des perspectives nouvelles

Les applications de signalétique embarquée et d’annonce de points noirs décrites dans les
paragraphes 1.4.1 et 1.4.2 ont pour point commun de vouloir fournir au conducteur une
assistance relative a sa sécurité, que ce soit sous la forme de signalisation routiére ou des
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propriétés statistiques des emplacements qu’il est sur le point de traverser. Mais ces
informations ont également cela de commun qu’elles figurent de fagon statique dans les
bases de données accessibles par le véhicule.

Dans la mesure ou il est désormais envisageable d’équiper les véhicules de capteurs
supplémentaires, qu’ils soient proprioceptifs (odométres, centrale inertielle etc.) ou
extéroceptifs (télémetres, caméras, etc.), une étape suivante dans 1’évolution de tels
dispositifs d’assistance consisterait a analyser en temps réel les conditions de circulation
du véhicule, et de détecter les situations de conduite dangereuse afin d’anticiper la
survenue d’un accident.

La réalisation de tels dispositifs est bien entendue une tache bien plus complexe que la
simple gestion de données statiques. Une des particularités d’un tel dispositif est qu’il
exige de pouvoir traiter en temps réel un grand nombre de données, concernant a la fois
le véhicule et son environnement, et d’en extraire par les traitements appropriés des
informations haut niveau telles que le niveau de danger encouru par le conducteur.

Ce sujet est en ce moment trés activement exploré, tant dans le milieu industriel que dans
le milieu académique. Le Centre de Robotique de I’Ecole des Mines de Paris a ainsi eu
I’opportunité de collaborer avec le constructeur automobile Renault dans le cadre du
projet PARINA (Prévention Anticipée des Risques par la Navigation), projet qui a servi
de ligne conductrice pour la majeure partie de cette these. Ce projet se déroulant dans un
milieu strictement industriel avait pour objectif de mettre au point des dispositifs de
détection et d’identification de source de danger dans des scénarios routiers pré-établis.

Dans un autre cadre, le Centre de Robotique participe également de fagon active dans le
projet ARCOS (Action de Recherche pour une COnduite Sécurisée), projet se déroulant
dans le cadre du programme national Predit de recherche et d’innovation dans les
transports terrestres. Le projet ARCOS d’ambition trés vaste aborde des problématiques
aussi variées que la gestion d’inter distance entre véhicules, la prévention de collision
contre des obstacles fixes ou lents, la prévention de sorties de routes et une information
amont des véhicules en cas d’accident.

Des travaux similaires ont également eu lieu aux Etats-Unis, dans le cadre du National
Highway Traffic Safety Administration ((NHTSA99], [NHTSAO00]). Ce projet a a I’heure
actuelle établi les lignes de conduite attendues de la part de tels dispositifs de sécurité.

Les travaux effectués au cours de cette thése ont donc eu pour but initial de parvenir a
extraire d’une scéne routiere des informations permettant d’estimer en temps réel le
niveau de danger encouru par le conducteur ou le véhicule. Le but visé s’arréte cependant
a la seule estimation quantitative du danger, et ne va pas jusqu’a la réalisation d’un
systeme de sécurité complet. En effet, un tel dispositif pour étre efficace devrait intégrer
le conducteur dans les boucles de traitement : les alarmes ne doivent notamment pas
perturber la tache de conduite et étre suffisamment explicites pour apporter une aide
pertinente au conducteur. De plus la fréquence de ces alarmes doit rester modérée afin de
ne pas entrainer une lassitude de 1’utilisateur qui finirait par désactiver le systéme ou ne
plus y préter attention.

La gestion du comportement du conducteur ne fait cependant pas partie des travaux
effectués dans le cadre de cette these ; ils font cependant 1’objet d’un autre projet intitulé
« cindynométre », financé par la compagnie d’assurance MAIF. Le sujet qui nous occupe
se limitera donc a la seule évaluation du danger sans aborder le probléme de I’interface
homme-machine. Pour cela il est cependant nécessaire d’avoir une bonne compréhension
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des mécanismes d’accidents, afin d’étre en mesure d’identifier les éléments
accidentogenes et d’évaluer leur influence sur la dangerosité d’une situation donnée. Afin
d’y parvenir, il a donc été nécessaire d’effectuer des études d’accidentologie .
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Chapitre 2 :

Etudes d’accidentologie

33



Les accidents de la route sont des événements pouvant reposer sur des mécanismes
complexes et difficilement prévisibles. En effet ces phénomeénes font intervenir des
parameétres aussi variés que la configuration géométrique de 1’infrastructure, les
conditions météorologiques, les caractéristiques mécaniques et dynamiques de chaque
véhicule, et bien entendu le comportement des différents conducteurs impliqués. Tous ces
¢léments dont beaucoup sont difficilement classifiables, voire mesurables, vont faire en
sorte que pour des mises en situation a priori trés similaires, certaines vont aboutir a un
accident réel tandis que d’autres ne présenteront pas de danger visible.

Puisque notre but est de comprendre et modéliser les mécanismes d’accidents, il sera
donc indispensable d’analyser les différents parametres accidentogenes détectables dans
une scene, et de comprendre 1’influence que ces parameétres peuvent avoir sur la tache de
conduite.

Approche statistique contre approche événementielle.

Dans la plupart des cas, les études d’accidents prennent la forme de relevés statistiques a
grande ou moyenne échelle, afin de donner des résultats statistiques sur I’ensemble d’une
zone géographique ou un emplacement particulier, mais observés pendant une période
étendue. Les informations qui en découlent peuvent étre exploitées dans certaines des
applications décrites dans le chapitre précédent, notamment I’annonce d’arrivée sur
points noirs, mais ce études ne sont a la base pas pensées pour étre appliquées dans des
applications d’assistance au conducteur ; leur intérét est bien plus global et concerne
généralement 1’¢laboration de statistiques prévisionnelles ou la localisation
d’emplacements ou des travaux de modification de I’infrastructure s’aveérent nécessaires.

11 faut cependant étre conscient que le cas qui nous intéresse est bien différent. Nous nous
intéressons en effet a un “individu” bien précis, a savoir notre véhicule au cours de son
déplacement. Dans le cas ou nous aborderions un emplacement particulierement délicat
de I'infrastructure, des informations sur les statistiques d’accidents ayant eu lieu sur cet
emplacement nous seraient peu utiles pour déterminer si nous nous trouvons
effectivement dans une situation de danger potentiel.

En effet méme si en un point noir particulier le nombre d’accidents observés est plus
important que la normale, cela n’empéche pas la majorité des véhicules traversant cet
emplacement de le faire en toute sécurité. Inversement de nombreux accidents peuvent
avoir lieu sur des emplacements totalement sécuritaires de fagon générale.

Nous ne chercherons donc pas a émettre des probabilités quant a 1’occurrence d’un
accident a un moment précis, mais plutdt a évaluer les conditions de conduite en cet
instant et de détecter en temps réel les éventuels parameétres accidentogeénes. Afin de
pouvoir ainsi anticiper les accidents, il est indispensable de bien en connaitre les
mécanismes, et c’est la raison pour laquelle nous avons eu recours aux connaissances
accumulées par I’accidentologie.

Qu’est-ce que I’accidentologie ?

L’accidentologie est une science relativement nouvelle dont le but est avant tout de
comprendre les mécanismes accidentels, dans le but d’identifier les besoins qui
permettraient de réduire le nombre et la gravité des accidents de la route.
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La compréhension de ces mécanismes nécessite, entre autres, des études approfondies sur
les accidents réels et la construction de modéles théoriques permettant a
I’accidentologiste de structurer le déroulement de 1’accident et de déterminer les
interactions entre les facteurs et les causes I’ayant provoqué.

On distingue généralement les études approfondies d’accident selon qu’elles concernent
la sécurité¢ primaire (les mécanismes accidentels, la prévention et 1’évitement de
I’accident), ou la sécurité secondaire (les mécanismes lésionnels et la prévention des
blessures). Les études accidentologiques approfondies orientées vers la sécurité primaire
datent des années 1950 dans certains pays et se sont développées dans les années 1970 et
1980, notamment en France a 1’Organisme National de Sécurité Routiére (ONSER) puis
au département Mécanismes d’Accident de 1’Institut National de Recherche sur les
Transports et leur Sécurité (INRETS).

Les constructeurs automobiles frangais, par I’intermédiaire de leur Laboratoire
d’Accidentologie et de Biomécanique commun (le LAB), ont développé ce genre
d’études au début des années 1990, dans le cadre du programme de recherche VSR
(Véhicule et Sécurité Routiere) en partenariat avec ’INRETS. Ces études sont destinées a
apporter aux constructeurs automobiles francais les connaissances accidentologiques
suffisantes pour comprendre les configurations d’accidents et éventuellement spécifier
des dispositifs d’évitement de 1’accident qui pourront assister le conducteur ou méme s’y
substituer en cas de défaillance dans une situation d’urgence.

Comprendre les mécanismes accidentels implique notamment de recueillir de
I’information sur les accidents de la route, puis d’analyser cette information. Au début du
programme VSR, le LAB a choisi de développer une méthode d’investigation prospective
et systématique qui consiste a établir un catalogue évolutif de I’information a collecter
sur les accidents.

En quoi consiste une collecte approfondie d’informations de I’accident, orientée vers la
sécurité¢ primaire ? Il y a en réalit¢é de nombreuses manieres de procéder a de telles
¢tudes. La meilleure fagon de procéder, puisqu’il n’est quasiment jamais possible d’étre
sur les lieux de I’accident au moment ou il se produit ou qu’il n’est pas encore possible
de disposer d’enregistreurs (boite noire) sur les véhicules routiers, est de se rendre sur les
lieux de I’accident en méme temps que les pompiers et les forces de I’ordre puis de
procéder rapidement a la collecte des données périssables (entretiens avec les impliqués,
photographies des lieux et des véhicules, repérage et mesures des traces sur la chaussée,
inspection des véhicules, ...). Cette méthode prend le nom d’investigation sur la scéne de
I’accident et implique évidemment un systéme d’alerte qui avise 1’équipe
accidentologique de I’occurrence d’un accident pour que celle-ci se rende sur le terrain
aussi vite que possible. Une autre maniere de procéder est de ne recueillir les données sur
les accidents que plusieurs heures ou plusieurs jours apres que 1’accident a eu lieu. C’est
la méthode d’investigation en temps différé. Un accidentologiste se rend a la préfecture
ou dans les commissariats et compagnies de CRS plusieurs fois par semaine, prend
connaissance des accidents, recueille les éléments disponibles aupres des services de la
préfecture ou des policiers, notamment dans le procés-verbal en cours de constitution,
puis continue son exploration de 1’accident en cherchant les données complémentaires
dans les mémes conditions que le recueil complémentaire de la méthode sur la scéne.
Cette méthode donne généralement des résultats moins bons mais colite moins cher et
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n’est adaptée que s’il est difficile de se rendre sur les lieux d’un accident assez
rapidement avant que les véhicules ne soient déplacés ou que les impliqués soient
emmenés a I’hopital par le Véhicule de Secours aux Asphyxiés et aux Blessés (VSAB).

Le LAB a choisi de développer des études détaillées d’accident sur la scéne de 1’accident
et a confi¢ au CEESAR la réalisation de ces études. Typiquement, il s’agit d’envoyer une
équipe de spécialistes le plus rapidement sur les lieux de 1’accident et de rechercher tous
les indices pouvant aider a expliquer ce qu’il s’est passé. Evidemment, on sait ce que 1’on
cherche et I’on a identifié auparavant une check-list d’informations a recueillir :

e 2 propos de I'impliqué : état civil, maladies, permis de conduire, expérience de
conduite, état au moment de I’accident, motif de déplacement, manceuvres effectuées
en situation d’urgence, ... Ces informations sont généralement recueillies par des
entretiens avec 1’impliqué.

e 2 propos des lieux de I’accident par la mesure des caractéristiques de la chaussée
(géométrie, accotement, surface, signalisation, trafic, visibilitg, ...),

e 2a propos des véhicules par une inspection systématique (identification,
caractéristiques techniques, défaillances, équipement, charge, signalisation, pneus,
direction, ...),

e apropos de I’environnement (météo, type de route, date de I’accident, ...).

Une grande partie des informations importantes est recueillie sur le site. Les informations
complémentaires sont recueillies par des entretiens avec les impliqués a 1’hopital ou chez
eux, par I’inspection des véhicules chez les garagistes, et par des recherches a la DDE. Le
procés-verbal est éventuellement consulté au commissariat, a la brigade de gendarmerie,
ou a la compagnie de CRS. Les bilans médicaux, établissant les 1ésions des impliqués lors
de I’accident, sont obtenus aupres des services hospitaliers.

Le CEESAR dispose de deux antennes a Amiens (80) et a Evreux (27) composées
d’accidentologistes (psychologue, technicien du véhicule et technicien de la route) pour
effectuer les enquétes approfondies. Celles-ci ne peuvent s’effectuer que sur un terrain
d’observation restreint et nécessitent un partenariat étroit avec les autres intervenants sur
les lieux de I’accident (les secours, les policiers) et avec les intervenants qui peuvent
faciliter le déroulement des enquétes ou fournir des informations autour de 1’accident (la
Direction Départementale de I’Equipement pour I’infrastructure et le trafic, le Tribunal de
Grande Instance pour les autorisations et I’acceés aux proces-verbaux d’accidents, les
services hospitaliers pour les bilans médicaux et 1’autorisation de procéder a des
entretiens avec les impliqués).

L’analyse de I’ensemble de ces ¢léments accident par accident, environ un millier
d’informations élémentaires enquété par accident, permet ensuite de procéder a une
reconstruction cinématique et cognitive de I’accident puis leur analyse agrégée pour tous
les accidents aide a mieux comprendre les mécanismes accidentels, voire, dans certains
cas, a fournir des résultats épidémiologiques sur 1’incidence ou les risques relatifs des
facteurs de risque identifiés.
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Une grande partie de I’information recueillie et / ou analysée est codifiée puis stockée
dans une base de données pour la rendre accessible plus facilement. L autre partie est
accessible dans le dossier d’accident et dans le logiciel de reconstruction. La
connaissance qualitative complémentaire réside dans 1’expertise des accidentologistes
acquise au fil des années d’investigations sur les accidents.

2.1 Le conducteur

Le conducteur est bien entendu au cceur de la question des accidents de la route. Outre le
fait qu’il est I’élément du systeme conducteur-véhicule-infrastructure que I’on souhaite
protéger en priorité (avec d’éventuels passagers), il est considéré comme acquis que la
plupart des accidents sont liés, directement ou non, a une erreur humaine
([Setra01],[ Yerpez98]).

Dans cette section nous nous intéresserons donc

On considere que le conducteur a trois taches a réaliser au cours de la conduite :

- la navigation consiste a déterminer a grande échelle la facon dont le conducteur a
I’intention d’atteindre sa destination compte tenu de son point de départ. Cette tache
revient donc a faire le choix entre différents itinéraires, ainsi que la prise en compte
des différentes informations qui pourraient y étre liées.

- la guidance consiste a positionner le véhicule par rapport a la voie et le trafic
environnant et en déduire les trajectoires admissibles afin de circuler dans de bonnes
conditions de sécurité.

- le contréle du véhicule méme, c’est a dire 1’interaction directe entre le conducteur et
la machine afin que celle-ci suive la trajectoire décidée par le conducteur.

Dans une grande majorité des cas, les accidents de la route sont liés a une défaillance
d’un conducteur (que celui ci soit 1également fautif ou non), dans la mesure ou a part
pour quelques rares cas de défaillances mécaniques, 1’accident aurait été évitable si le
conducteur avait adopté un comportement adéquat.

Ces défaillances se classent elles aussi en sous-catégories, dont la définition peut varier
suivant les laboratoires d’accidentologie. Celle proposée par le LAB classe les
défaillances suivant qu’elles concernent la perception, I’estimation, 1’interprétation, la
compréhension et ’action (modele PEIDA).

La perception concerne la faculté¢ a effectivement recevoir les informations visuelles
provenant des objets de la scene. Une cause de défaillance a la perception d’un objet peut
par exemple étre un masquage par un €lément du décor, un ¢€blouissement ou une
inattention du conducteur.

L’estimation concerne la représentation géométrique que se fait mentalement le
conducteur des ¢éléments observés. Il s’agit notamment de 1’estimation des distances, des
vitesses ou des courbures. Des mauvaises conditions météorologiques, la fatigue ou
I’inexpérience du conducteur peuvent étre des causes possibles de défaillances dans ce
domaine.
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L’interprétation représente la compréhension qu’a le conducteur de la scéne. Les causes
de défaillance sont donc trés souvent liées a un facteur humain (fatigue ou habitude du
conducteur le poussant a ignorer un élément nouveau), mais peuvent également étre dues
a la complexité de I’infrastructure. Il faut noter que la notion d’interprétation peut
facilement étre rapprochée de celle d’estimation. Certains formalismes regroupent
d’ailleurs ces deux concepts sous le terme de compréhension.

La décision, comme son nom I’indique, représente les conclusions que tire le conducteur
sur le comportement a adopter au cours de sa tache de conduite. Une défaillance est donc
nécessairement imputable au seul conducteur, notamment dans le cas d’inexpérience, de
fatigue ou d’ébriété.

L’action enfin est la phase ou le conducteur effectue physiquement la tache qu’il aura
décidé d’accomplir. A ce niveau les causes de défaillance peuvent étre trés variées, allant
de la défaillance mécanique aux mauvaises conditions de route (chaussée rendue
glissante par la pluie, par exemple).

L’analyse de I’état du conducteur est cependant un sujet a part entiére qui est déja 1’objet
de nombreux travaux, et qui demande une instrumentation particuliére. Comme notre
projet a surtout pour but I’analyse des scénes extérieures au véhicule, nous ne nous
attarderons pas sur I’évaluation des facultés du conducteur méme, mais nous nous
intéresseront davantage aux interactions entre le véhicule et I’infrastructure.

2.2 L’infrastructure

L’infrastructure prend dans le cadre de ce projet une importance tres particuliére. En effet
il s’agit de I’information principale que peut nous fournir le systéme d’information
géographique, et celui-ci est I’élément que nous souhaitons mettre en valeur comme
capteur innovant. Nous avons donc cherché a identifier la facon dont les différentes
configurations de I’infrastructure peuvent créer des €¢léments accidentogenes, ou de facon
générale contribuer a un mécanisme d’accident.

2.2.1 Les intersections

Le danger inhérent aux intersections repose sur la convergence de différents flux de
circulation en un méme endroit, le risque encouru est donc principalement la collision
avec un autre véhicule, sachant que ce véhicule est susceptible de venir de chacune des
branches de I’intersection, et peut entamer des manceuvres variées et complexes.

Selon la facilité de I’infrastructure, on estime qu’il est nécessaire d’avoir une visibilité en
arrivée sur intersection de 5 a 10 secondes. L’arrivée sur une intersection demande en
outre une visibilité particuliere, étant donné le nombre relativement important de taches
devant étre effectuées par le conducteur. Celui ci doit en effet d’une part comprendre le
fonctionnement de l’intersection, et d’autre part tirer de la scéne les informations
nécessaires a une traversée sans risque.

38



Le champ de vision du conducteur doit donc étre nécessairement plus large que pour la

conduite sur une portion de route simple, afin qu’il puisse percevoir les différentes voies

arrivant sur I’intersection, et y détecter les véhicules qui y circulent. Il est donc nécessaire

de préter attention a d’éventuels masques a la visibilité, qui pourraient compliquer

sensiblement la tache du conducteur. Au niveau d’une intersection, ce genre de masques

est fréquent et peut étre de différents types :

environnement végétal

- signalisation

- mobilier urbain

- véhicules en file ou a I’arrét

- présence de plusieurs voies de circulation, pouvant occasionner des masquages
dynamiques

Les types d’accidents observés varient en général en fonction de la configuration de
I’infrastructure :

e (Carrefour « stop » ou « cédez le passage »

Les accidents les plus souvent observés sur ce type de carrefours sont :

- des collisions a angle droit (ou cisaillements), survenant lorsque le véhicule non
prioritaire tente de traverser 1’intersection ou de tourner a gauche

- des collisions entre véhicules prioritaires, lorsque 1’un d’eux souhaite s’engager dans
la voie non prioritaire

- des traversées de piétons.

On observe que ces accidents sont trés souvent liés a des exces de vitesse sur la voie
prioritaire. Celle-ci semble en effet déterminante du nombre d’accidents sur ce type
d’intersections, que ce soit en milieu urbain ou rural.

e Carrefour avec priorité a droite

Ce type de carrefour est généralement observé a la rencontre de routes secondaires et peu
fréquentées. Les accidents que 1’on peut y observer résultent donc le plus souvent d’un
manque d’attention au trafic de la part d’au moins un des conducteurs en présence, et/ou
d’un manque de visibilité. La encore, la plupart de ces accidents sont des collisions a
angle droit.

e Carrefour en courbe

Le principal probléme de cette configuration apparait lorsqu’un véhicule non prioritaire
arrive sur le coté concave de la route prioritaire. Il doit alors effectuer son contrdle visuel
sur un angle supérieur a 180°, ce qui rend I’opération plus difficile. De plus, 1’estimation
de la vitesse des véhicules circulant sur une route courbe est moins aisée. En contrepartie,
une arrivée sur le coté convexe de la route ne pose pas de difficulté spécifique, sauf si
cette arrivée est tangentielle a la route principale. Dans ce cas, il arrive que les régles de
priorité soient mal interprétées par les conducteurs.
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Figure 13 : Problématique du champ de vision pour une
intersection en courbe

Les carrefours en courbe peuvent également présenter des difficultés lies au dévers de la
route.

e Carrefour a feux tricolores

Les accidents survenant sur les carrefours a feux tricolores sont pour la plupart des heurts
entre un véhicule tournant a gauche et un véhicule arrivant en sens inverse, des collisions
entre véhicules situés sur la méme voie, des collisions a angle droit (cisaillement) et des
heurts de piétons. Un grand nombre de ces accidents est li¢ a la mauvaise perception de la
signalisation par le(s) conducteur(s).

e (Carrefour giratoire

Cette catégorie de carrefour est souvent considérée comme la plus stire. Cependant, elle
n’est pas exempte de cas d’accidents, qui sont pour la plupart trés spécifiques a cette
configuration particuli¢re de I’infrastructure.

On observe par exemple que les carrefours giratoires ovales présentaient en moyenne
davantage d’accidents que les carrefours giratoires ronds. De plus, le niveau de
dangerosité¢ d’un carrefour giratoire semble augmenter avec la taille de I’anneau et le
nombre de branches qui en partent. Concernant ces branches, on considére également que
le risque augmente si celles-ci possédent plusieurs voies.

De facon générale la dangerosité d’un carrefour giratoire augmente avec sa complexité ou
la présence d’artefacts particuliers car inhabituels.

L’un des principaux dangers des carrefours giratoires semble en fait résider dans I’ilot
central. En effet, 90% des accidents mortels sur ces carrefours sont dus au heurt du
véhicule contre un obstacle situé a cet endroit. Dans certaines circonstances, on peut donc
considérer un carrefour giratoire comme un obstacle agressif, notamment si 75% des
usagers ont une vitesse supérieure a 70 km/h a 150m de ce carrefour (50 km/h en milieu
urbain), et/ou que le rayon de I’1lot central est inférieur a 10m. ([1])

Les principaux types d’accidents observés dans les carrefours giratoires sont les suivants :

- Perte de contrdle en entrée de carrefour (environ 40% des cas) : la plupart du temps le
véhicule termine sa course sur ’ilot central.

- Collision entre un véhicule entrant sur I’anneau et un véhicule qui y circule (40% des
cas également).

- Perte de contrdle sur I’anneau.

- Heurt de piétons.
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2.2.2 Les virages

L’action de prendre un virage peut étre considérée comme une tache délicate a effectuer,
¢tant donné qu’elle fait appel a la fois aux capacités de guidance et de contréle du
conducteur. Compte tenu des compétences moyennes observées chez les individus,
certains virages peuvent étre considéré comme plus difficiles que d’autres.

On peut observer que les accidents surviennent le plus souvent dans des virages isolés de
faible rayon (inférieur a 150m), ou dans des virages de rayon modéré¢ (inférieur a 250m)
mais présentant un défaut de conception tel qu’une irrégularité de la courbure. Les
irrégularités de courbure sont quantifiées par la notion de « rayon mini », qui prend en
compte la courbure locale de la route, et la compare a la courbure générale du virage. On
considére en effet qu’il y a danger di @ un « rayon mini » si, sur une longueur d’au
moins 30m, on observe un «rayon moyen partiel » inférieur d’au moins 30% au rayon

moyen du virage

Le dévers de la route (c’est a dire I’inclinaison de la route suivant I’axe longitudinal) peut
¢galement fortement augmenter les risques de perte de controle dans les cas ou il est
inversé par rapport au virage, c’est a dire qu’il « penche » du co6té de I’extérieur du
virage, ou qu’il présente un basculement d’orientation au cours de ce virage.

Outre ces situations extrémes, on peut considérer comme délicates a aborder les

configurations suivantes :

- ligne droite de plus d’un kilométre suivie d’un virage de rayon inférieur a 300m.

- ligne droite de 0.5 a 1 kilomeétre suivie d’un virage de rayon inférieur a 200m.

- virages rapprochés (pas nécessairement consécutifs), dont le rapport des rayons est
compris entre 2/3 et 3/2. Cette dernieére configuration n’est cependant pas considérée
comme potentiellement dangereuse si les rayons des virages sont supérieurs a S00m.

Au niveau de la perception, les virages ont pour spécificité de faire intervenir deux types

de visibilité :

- la visibilité sur virage concerne la perception du virage lui-méme par le conducteur,
c’est a dire la facilité avec laquelle celui-ci peut se rendre compte qu’il est sur le point
d’aborder un virage. Il a été¢ évalué¢ qu’une visibilité inférieure a 3 secondes peut
devenir une cause directe d’accident.

- la visibilité en virage concerne la perception de la route lorsque le véhicule se trouve
dans le virage. Celle-ci peut étre treés facilement dégradée par la présence de masques
sur le coté concave de la route.

La dangerosité d’un virage peut également dépendre fortement de la nature de ses
accotements : certains abords plus accueillants (de par leur stabilité, leur largeur, leur
adhérence, ...) peuvent rendre les virages plus tolérants envers les erreurs de conduite,
puisque le conducteur peut espérer rattraper un début de sortie de route et éviter
I’accident. Inversement la présence d’obstacles sur 1’accotement peuvent aggraver les
conséquences d’une sortie de route.
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2.2.3 Profil en long

Le profil en long de la route (courbure dans le sens longitudinal) intervient surtout dans
des problémes de visibilité, notamment au cours de dépassements. En effet, si la route est
convexe, la distance de visibilité des véhicules y circulant se trouve diminuée.

On estime que les conditions de dépassement sont confortables a partir d’une distance de
visibilité¢ des 500m. Cette distance correspond a une convexité de la route de 30 000m, et
autorise de 30% a 50% des dépassements souhaités. En dessous d’une distance de
visibilit¢ de 350m (correspondant a une convexité de 14 000m), les dépassements sont
jugés impossibles ou dangereux. Les situations ou 1’on ne dispose que d’une visibilité de
250m a 350m et que le marquage au sol n’est pas une ligne continue : le conducteur peut
en déduire qu’un dépassement serait envisageable, alors qu’il est fortement déconseillé.

Concernant la présence d’obstacle, on estime qu’une convexit¢ de 3300m offre une
visibilité permettant un arrét sur piéton a 90 km/h. Un évitement latéral reste encore
possible jusqu’a des convexités de 2000m.

2.2.4 le milieu urbain

L’¢étude d’accidents en milieu urbain fait apparaitre certaines spécificités, propres a ce
milieu. En effet les piétons y jouent visiblement un réle bien plus important : 26% des
tués en milieu urbain sont des piétons, contre seulement 8% en milieu non urbain.

Mais une autre particularit¢ des accidents en milieu urbain est de présenter une
localisation trés diffuse, sans qu’il y ait véritablement de « point noir ». On remarquera
cependant que la plupart des accidents ont lieu sur les artéres principales (70%), et assez
fréquemment en carrefour (40%).

La principale cause d’accidents en milieu urbain semble étre les exceés de vitesse, qui
seraient responsables de 50% des accidents. Les scénarios d’accidents observés dans ce
milieu peuvent cependant étre trés divers, faisant intervenir des problémes de
signalisation, de visibilité, de non respect de priorités, de collision avec des piétons, des
véhicules en déplacement ou a I’arrét, ou méme du mobilier urbain.

2.3 Scénarios d’accidents

Forts de ’expérience de 1’accidentologie, nous pouvons mettre en place un formalisme
nous permettant de détecter et d’identifier les différentes situations d’accident dans les
cas qui nous occupent. Devant la grande diversité des situations d’accidents possibles,
nous nous sommes en effet limités a deux cas bien précis ayant pour spécificité leur
rapport assez directe a la configuration géométrique de I’infrastructure : les accidents en
intersection par collision de véhicules, et les accidents en virages par sortie de route.

Il faut cependant garder a D’esprit I’approche événementielle que nous souhaitons
toujours adopter. En effet les études d’accidentologie décrites dans le paragraphe
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précédent prennent encore parfois la forme de statistiques, en relevant la proportion
d’accidents de chaque type observé sur une configuration géométrique donnée. Or la
question n’est pas de déterminer le scénario d’accident le plus probable, mais d’identifier
les indices survenant avant I’accident et qui pourraient nous donner des informations sur
la possibilit¢ d’occurrence et la gravité d’une situation de risque. Par la suite nous
nommerons ces indices « marqueurs », et leur identification s’est faite par la consultation
d’une base de données d’Etudes Détaillées d’Accidents (EDA), dans lesquelles les
accidentologistes ont reconstitu¢ le déroulement de différents accidents, incluant la
dynamique du véhicule, les conditions environnementales et le comportement du
conducteur.

2.3.1 Les accidents en intersection

Les résultats décrits dans le paragraphe précédents et 1’observation de cas réels
d’accidents montrent que le principal danger sur une intersection est celui d’une collision
avec un autre véhicule. Cette collision peut se faire de différentes facons, suivant la
provenance et les intentions du véhicule avec lequel notre propre véhicule est susceptible
d’entrer en collision.

Les scénarios observés parmi les cas réels sont résumés par les schémas suivants (dans
tous les schémas, le véhicule instrumenté est le véhicule A, en sombre).

2.3.1.1 Collisions en cisaillement

=

0

-ﬂl:l
=)

Le cisaillement concerne tous les types de collision ot 1’un des véhicules vient percuter le
second sur le coté. Dans le cas des intersections, plusieurs éléments peuvent contribuer au
déroulement d’un tel scénario. Si nous nommons A le véhicule prioritaire et B le véhicule
non prioritaire, il peut y avoir risque d’une telle collision si :

- le conducteur de A ne voit pas le véhicule B, par manque d’attention ou en raison
d’une mauvaise visibilité.

- le conducteur de B ne voit pas le véhicule A, par manque d’attention ou en raison
d’une mauvaise visibilité.

- Le conducteur de B estime mal la vitesse de A est pense avoir le temps de s’engager
sur ’intersection avant I’arrivée de A.

- A arrive sur I’intersection avec une vitesse excessive.
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2.3.1.2 Collisions fronto-arrieres sur véhicule tournant

T i
i

=),

Ces scénarios concernent le suivi d’un véhicule arrivant sur une intersection : dans le cas
ou notre véhicule suit le véhicule qui le précéde avec une vitesse excessive, un éventuel
ralentissement du premier véhicule pour pouvoir s’engager sur I’intersection peut aboutir
a une collision fronto-arricre.

I1'y arisque de collision si :

e A suit B avec une vitesse excessive
e B ralentit ou freine brusquement

2.3.1.3 Collisions sur dépassement

1
i

Ce scénario a lieu lorsque le véhicule A amorce un dépassement sur le véhicule B au
moment ou celui-ci commence a tourner vers la gauche au niveau de I’intersection. Les
¢léments a détecter pour identifier un tel risque sont :

e vitesse excessive du véhicule A
e intention de tourner du véhicule B
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2.3.1.4 Collision frontale sur véhicule tournant

=)

Ce scénario met en scéne deux véhicules circulant en sens opposés : notre véhicule A
s’engage sur l’intersection au moment ou le véhicule B, initialement arrété sur
I’intersection, commence une manceuvre pour tourner dans la voie secondaire.
Les marqueurs pouvant identifier une collision dans cette configuration sont :

e vitesse excessive du véhicule A

e Ja visibilité au niveau de D’intersection est mauvaise, rendant difficile la
perception mutuelle des véhicules

e le conducteur de B estime mal la vitesse d’arrivée de A

e e conducteur de A estime mal les intentions du conducteur de B

2.3.2 Les accidents en virages

2.3.2.1 Vitesses et courbures

On observe dans les résultats retournés par I’accidentologie que les accidents en virages
sont directement liés a la courbure de ceux-ci, ou plus exactement a la courbure de la
trajectoire empruntée par le véhicule (en effet au cours de la traversée du virage, la
trajectoire du véhicule peut avoir localement une courbure supérieure a celle du virage).
Cette relation s’explique facilement, puisque tout véhicule empruntant une trajectoire de
courbure ¢ a la vitesse V subit nécessairement une accélération latérale égale a cV2. Si
cette accélération s’avere excessive, et notamment supérieure a 1’adhérence de la route, le
conducteur a de grandes chances de perdre le controle de son véhicule et donc de sortir de
la route. Ainsi les études du NHTSA ([NHTSAOO]) définissent la vitesse maximale
autorisée par la formule :

e+

\% R o

“l-ef

Ou R est la courbure du virage, g I’accélération gravitationnelle, f le coefficient de
frottement latéral et e 1’élévation du virage. (comme nous ne considérons pas 1’¢lévation
du virage dans nos travaux par manque d’information des SIG, cette formule revient a
considérer un coefficient d’accélération dépendant uniquement de f).
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On peut donc retenir comme marqueurs d’un accident en virage la vitesse du véhicule et
la courbure du virage.

2.3.2.2 Voies roulantes

La notion de voie roulante précédant un virage de courbure donnée n’est elle qu’un
facteur favorisant le risque d’une arrivée trop rapide sur un virage, mais ne pourrait étre
retenue comme marqueur de ce scénario, puisqu’elle ne fait qu’influencer le marqueur
« vitesse du véhicule » que nous prenons déja en compte de facon déterministe.

2.3.2.3 Défauts géométriques de l'infrastructure

Les problémes de discontinuités de courbure ou de dévers sont également des éléments
qui peuvent €tre pris en compte pour déterminer la dangerosité de 1’abord d’un virage.
Ces cas sont assez particuliers, puisqu’ils correspondent a des erreurs de conception ou de
réalisation de la route, et sont en général corrigés par la DDE une fois qu’ils ont été
localisés. Malheureusement les informations de dévers ne figurent pas dans les bases de
données cartographiques actuelles, et les mesures de courbure sont rarement assez
précises pour permettre la détection d’un rayon mini. Ces paramétres ne pourront donc
pas étre pris en compte dans nos algorithmes.

2.3.2.4 Perception et attention du conducteur

Tous les accidents en virage ne présentent pas nécessairement une perte de controle du
véhicule. Dans certains cas, le véhicule sort de la route a des vitesses respectant toutes
normes de sécurité, uniquement parce que le conducteur n’aura pas réagi a temps pour
s’engager dans le virage. De telles situations peuvent étre provoquées par un état
défaillant du conducteur (endormissement, ébriété, distraction), mais également par une
mauvaise visibilité sur le virage. En effet la présence de batiments, de végétation ou
d’infrastructures diverses sur l’intérieur du virage peuvent constituer des masques a la
visibilité et donc dégrader la perception qu’a le conducteur du virage.

2.3.2.5 Scénarios d’accidents et marqueurs

Dans le cas d’un virage, les accidents observés sont ceux correspondant aux figures 14 et

15:

1. sortie par I’intérieur du virage. Ce type d’accident est en général li¢ a une inattention
du conducteur, a sa mauvaise compréhension de la configuration du virage, voire a
des situations plus complexes faisant intervenir des éléments tels que des obstacles
sur la route.

2. sortie par I’extérieur du virage : une sortie de ce type est souvent due a une erreur
d’inattention du conducteur, mais est particulicrement favorisée par une vitesse
excessive en virage.
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3. et 4. Sorties multiples : lorsque le conducteur percoit une erreur bénigne, comme par
exemple une trajectoire mordant 1égerement sur le bas-coté, il peut parfois manifester
des réactions excessives et entrainer des oscillations d’amplitude croissante de sa
trajectoire, aboutissant a une sortie de route compléte.

/
\’/
= U/
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Figure 14 : Sorties de route observées sur virages a droite
Figure 15 : Sorties de route observées sur virages a gauche

On peut donc observer des types d’accidents en virages bien différents, pouvant présenter
des mécanismes complexes reposant en partie sur la commande effectuée par le
conducteur. Dans la mesure ou nos travaux n’envisagent pas la modélisation d’un
comportement du conducteur ou méme une observation de celui-ci, mais plutdt une
¢valuation extérieure de la situation de conduite en fonction des informations provenant
du véhicule seul et de son environnement, les situations de sorties multiples seront
écartées, et ne pourront étre traités que dans le cadre de travaux plus étendus.

Les sorties par I’intérieur du virage sont eux aussi difficiles a anticiper si 1’on ne dispose
pas d’un modele du comportement du conducteur, puisqu’ils reposent davantage sur une
action excessive de celui-ci plutot que sur une mauvaise dynamique du véhicule. Dans la
suite de nos travaux, nous nous intéresserons donc uniquement au cas de sortie par
I’extérieur du virage, qui peut &tre anticipé par 1’observation d’une vitesse excessive a
I’intérieur de ce virage, d’une trajectoire inadaptée ou d’une mauvaise visibilité.
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Chapitre 3 :

Perte de controle en virage
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La connaissance que nous offrent les systémes d’informations géographiques sur
I’infrastructure nous pousse tout naturellement a nous intéresser au cas des pertes de
contréle en virage, puisque ces scénarios sont trés intimement liés a la configuration
géométrique de I’infrastructure. Ce chapitre sera consacré a 1’étude de ce type particulier
d’accidents. Dans un premier temps nous exposerons le résultat d’études
accidentologiques en présentant leurs spécificités et les ¢léments accidentogeénes qui leur
sont propres. Suite a celles-ci, il nous a ét¢ nécessaire de pouvoir reconnaitre des
conditions accidentogenes dans une configuration routiere donnée, et donc d’étre capable
d’anticiper la trajectoire de notre véhicule. Pour cela nous aurons recours a une
représentation simplifiée standard des trajectoires de véhicules non holonomes, a laquelle
nous assimilerons les trajectoires réelles de notre véhicule. Enfin a partir de ces
trajectoires standards, nous déterminerons un critére de mesure de risque reposant pour
I’essentiel sur les maxima de courbure acceptables pour une trajectoire donnée. Une
représentation théorique des résultats attendus par cette approche seront présentés en fin
de chapitre, la validation sur simulateur et sur données réelles étant 1’objet du chapitre 5.

3.1 Rappel sur les accidents en virages

L’action de prendre un virage peut étre considérée comme une tache délicate a effectuer,
¢tant donné qu’elle fait appel a la fois aux capacités de guidance et de contrdle du
conducteur. Compte tenu des compétences moyennes observées chez les individus,
certains virages peuvent étre considérés comme plus difficiles que d’autres.

Le principal marqueur accidentologique d’un virage est assez naturellement sa courbure :
plus celle-ci est importante, plus il sera nécessaire de réduire sa vitesse pour aborder ce
virage, afin de limiter les risques de perte de contrdle.

Des phénomenes tels qu’une discontinuité dans la courbure ou une inversion du dévers de
la route peuvent également perturber fortement la tache de la conduite, mais il s’agit de
données qui malheureusement ne figurent pas encore dans les bases de données
cartographiques, et ne sont donc pas accessibles a notre systéme.

La visibilité sur virage est également un marqueur d’accident en virage, puisqu’elle influe
directement sur la perception qu’a le conducteur du virage, et donc de sa compréhension
de I’infrastructure et du choix d’un comportement adapté. Si un masquage empéche le
conducteur de localiser un virage ou d’estimer correctement ses propriétés, les chances
sont grandes qu’il abordera ce virage avec un profil de vitesse inadapté.

3.2 Le modele dynamique du tricycle

Ce modele raméne la représentation du véhicule a ses deux roues arriéres et a une roue
directrice avant. En plus de sa position et de son orientation (x, y,0) , I’état du véhicule
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comporte également I’angle de braquage ¢ de la roue, définissant le centre de rotation du
véhicule. Puisque dans ce mod¢le on considére que chaque roue roule sans glisser sur le
sol, le centre de rotation du véhicule se trouve donc a I’intersection de 1’axe des roues
arrieres et de celui de la roue directrice.

Figure 16 : Modg¢le tricycle

Le mode¢le dynamique du véhicule est alors :

F- r 3
WCosd cos 8

0 0
weoosd sin & 0 0
Waln & |0 fee1+] 0 fuy
0 1 0
0 0 1

LY L O \ ]

- T
Il

L

Ou u; et uy sont les entrées de commande du systéme.
w pouvant étre considéré comme un parameétre de controle du systéme, on peut alors
simplifier cette équation sous la forme :

x cosd cosd 0
}i‘ _ c.os & sin & ot 0 "
a sin g 0
& 0 1

Enfin en admettant que I’on ne cherche pas a estimer 1’angle de braquage £ des roues, on
peut conserver cette donnée comme un parameétre interne du systéme, auquel cas
I’équation se simplifie encore en :

x cosd ]
yl=lsmn 8 |v+|0]a
a 0 1
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On constate donc que toute la dynamique du véhicule peut se ramener a deux parametres,
I’un correspondant au déplacement longitudinal du véhicule, et le second au braquage de
ses roues directrices. Remarquons au passage que cela correspond intuitivement aux deux
moyens de commande d’un conducteur sur son véhicule : 1’accélération et la commande
du volant.

Certaines contraintes viennent en outre s’ajouter a ces commandes : chacune d’entre elles
est bornée par des valeurs maximales de braquage et d’accélération, et le braquage des

roues doit étre une fonction C' du temps (c’est a dire de dérivée continue), de par la
réalité mécanique du véhicule.

3.2.1 Modélisation des trajectoires

Le modéle tricycle modélise la non-holonomie du véhicule, c’est a dire les contraintes
physiques qui limitent ses degrés de liberté. Seules certaines trajectoires pourront étre
considérées comme admissibles pour un tel véhicule; la tdche de planification, qui
consiste a déterminer une trajectoire admissible entre différentes contraintes telles que
des conditions de départ et d’arrivée entre deux points, peut donc présenter certaines
difficultés, de par la complexité du modele. Afin de simplifier cette tache, une approche
courante consiste a utiliser uniquement des trajectoires constituées de différentes sections
obéissant a des équations simples.

e courbes de Reeds et Shepp

les courbes de Reeds et Shepp sont un sous-ensembles de trajectoires constituées
uniquement de lignes droites et d’arcs de cercle correspondant a un braquage maximale
des roues directrices. La condition de connectivité¢ des segments et des arcs est la

continuité du cap du véhicule, de facon a ce que la trajectoire du véhicule soit C'.

Figure 17 : trajectoire suivant Reeds et Shepp

Cette méthode de planification est trés souvent utilisée de par sa simplicité, qui assure
une charge de calcul assez limitée, et de par sa faculté a proposer une solution minimale
entre deux configurations données, puisqu’elle effectue une commande maximale sur la
courbure [Reeds 90]. Elles présentent cependant un inconvénient notable, celui de
présenter des discontinuités de courbure au niveau des transitions entre les différentes
sections. Dans les faits, sachant que le braquage des roues ne peut étre qu’une fonction
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continue du temps, il faudrait pour suivre une telle trajectoire que le véhicule
s’immobilise a chaque transition entre deux sections, effectue son changement de
braquage puis reparte. Ce comportement est envisageable pour des robots mobiles en
conditions de laboratoire ou dans des applications particuliéres, mais est bien trop éloigné
du cas d’un véhicule automobile effectuant un virage.

e courbes de Dubins

Afin de corriger les faiblesses de 1’approche de Reeds et Shepp, il est donc nécessaire
d’introduire des conditions supplémentaires sur la connectivité¢ des différentes sections
d’une trajectoire, et notamment prendre en compte la continuité de la courbure dans le
temps. C’est ce qui a amené Dubins (Dubins 1957) a ajouter aux segments et arcs de
cercle une troisieme classe de section autorisée : les clothoides.

Les clothoides sont des courbes géométriques avec pour propriété d’avoir une courbure
fonction linéaire de I’abscisse curviligne. Celle-ci s’écrit donc :

cls) =ke+eg
ou s et cO représentent respectivement 1’abscisse curviligne et la courbure initiale de la
trajectoire.

La tangente en chaque point est donc I’intégrale de cette valeur, soit :

8(s) = %;:.sﬂ +e,5+8,

Ce qui donne en coordonnées cartésiennes :

5 5

x(6) = %, +Jcos(€(ﬁ}}dﬁ -x +Jcos(%ﬂ:.zz ¥ oyt +8,)dt VA=

5 5

yis)=», +Jsin(€(ﬁ}}dﬁ =¥, +Jsin(%ﬁ:.£2 +ogk+ 8t

Ces profils de courbure continue peuvent donc servir a faire un lien entre les segments et
les arcs de cercle des trajectoires de Reeds et Shepp afin de respecter le critere de
continuité de la courbure en tout point, sans imposer d’arrét au véhicule.
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Figure 18 : trajectoire suivant une courbe de Dubins
e autres courbes

Les clothoides ne sont que les courbes les plus simples permettant de constituer des
trajectoires admissibles en respectant les critéres de continuité de courbure. Il existe bien
d’autres solutions pour parvenir au méme résultat, notamment en utilisant des portions de
courbes polynomiales (Takahashi, Hongo and Ninomiya 1989), de splines (Nelson 1989),
ou de courbes dont la courbure est une fonction polynomiale de degré 3 de I’abscisse
curviligne ([Nagy 01]).

3.3 Les accidents en virages

3.3.1 arrivée sur virages simples

Les virages constituent une configuration pouvant générer des situations de danger, de
par la contrainte qu’ils imposent au conducteur de suivre une trajectoire complexe et de la
corriger dynamiquement durant tout le temps nécessaire a passer le virage.

Il semble évident qu’une vitesse excessive du véhicule au cours de cette manceuvre est un

¢lément directement accidentogéne. En effet pour une vitesse longitudinale v, un véhicule
2

effectuant une giration subit une accélération latérale = ou R est le rayon de courbure

de la trajectoire effectuée. Cette accélération étant ressentie par le véhicule sous la forme
d’une force d’inertie, elle est susceptible de causer une perte d’adhérence du véhicule si
elle est supérieure a la valeur d’adhérence de la route.

La valeur d’adhérence, exprimée le plus souvent en m/s?, correspond en effet a la valeur
d’accélération maximale en-dessous de laquelle le véhicule roule sans glisser. Elle
dépend bien entendu de la qualité du revétement et des conditions météorologiques, mais
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comme ces informations sont difficilement accessibles, il est coutume de prendre une
valeur moyenne de 3 m/s>.

Lorsqu’un véhicule aborde un virage de rayon de courbure R a la vitesse V, on peut donc
2

considérer qu’il y a danger si = est supérieur a 3m/s? ; cependant dans le cas qui nous

occupe, il semble plus judicieux d’anticiper le danger, plutot que le détecter a I’entrée du
virage. C’est a ce niveau qu’intervient la cartographie numérique et les informations sur
I’infrastructure qu’elle contient : connaissant notre position courante sur la carte, il est
possible d’anticiper les arrivées sur virages dont on peut connaitre la courbure et la
distance qui nous en sépare, et donc de prévenir la situation de danger.

Cette anticipation se fait par exploration des données cartographiques en avant de notre
position ; cette description de la partie «aval » de la route est appelée « horizon
¢électronique ».

W

&

Figure 19 : approche simple du probléme des virages

Considérons I’approche d’un virage de rayon de courbure R par notre véhicule circulant a
la vitesse V. Méme si cette vitesse ne correspond pas au critére de sécurité, c’est a dire si
V?/R > 3m/s?, il serait prématuré de considérer la situation comme dangereuse. En effet
notre véhicule n’étant qu’en approche de virage, il lui est encore peut-&tre possible de
décélérer afin d’aborder le virage dans des conditions de sécurité satisfaisantes ; il s’agit
d’ailleurs d’un comportement de conduite tout a fait courant et sir.

Dans le cas ou un véhicule approche un virage a haute vitesse, le critére de dangerosité
concernera donc la faculté du véhicule a décélérer pour aborder le virage dans de bonnes
conditions.

Soit V, la vitesse courante, D la distance nous séparant de 1’entrée du virage, et R le

rayon de courbure de ce dernier. Nous allons chercher a calculer I’accélération a
constante permettant d’atteindre la vitesse maximale tolérée a ’entrée du virage, et par la
méme D’intervalle de temps At séparant I’instant initial et 1’instant d’arrivée sur
I’intersection.

Soit V] la vitesse atteinte en entrée de virage, a étant constant,
A= tad

Soit X(t) la position du véhicule au cours de 1’approche,
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X0 =%a.zz +In i+ X,

Sachant que X(Af)—X, =D, le probléme se ramene au systeme d’équations a deux

inconnues :
V-0 =ale
Lan +P,. M- D=0
2
D’ou
_ D
M
. V21 _ PPDE
0

Donc les critéres de sécurité sont respectés en entrée de virage si :
V] < Nadhérence R
goif

adhdrence R -1}

b

i

Il est en outre possible d’affiner cette formule en intégrant aux équations le temps de
réaction suppos€¢ du conducteur. Dans les rapports du NHTSA ([NHTSAO00]), il est
stipulé que cette valeur doit étre au minimum prise a 1.5s, puisqu’il s’agit du temps
minimum de réaction a une alarme observé chez 98% de la population.

De facon générale, soit ¢, ce temps de réaction, I’équation de calcul de 1’accélération
devient :

adhérence.R -V ?

D—tV,

a<

Nous considérons donc qu’il y a situation de danger potentiel lorsque cette accélération
dépasse en valeur absolue une limite arbitraire ; dans la pratique, cette limite peut étre
prise aux alentours d’une valeur limite de confort, estimée a 3 m/s? chez la plupart des
constructeurs (les lignes de conduite du NHTSA suggérant plutot 1.5 m/s?).

Cependant dans notre approche nous ne nous plagons pas dans une problématique de
réponse a une alarme, mais de quantification continue d’un certain risque de facon
continue au cours du déplacement du véhicule. Pour respecter cette approche, nous ne
considérerons pas le risque comme le passage par un seuil arbitraire sur le temps de
réaction du conducteur, mais comme 1’écart temporel séparant la configuration courante
d’une configuration maximale autorisée.

Ainsi si nous considérons que les conditions décrites ci-dessus définissent les conditions
maximales autorisées d’arrivée sur virage, nous pouvons définir une zone de décélération
maximale dans la portion de route précédant I’entrée du virage, cette zone correspondant
a une décélération de notre véhicule de sa vitesse courante V, a la vitesse d’entrée en
virage Vi=Vmax autorisée
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Le temps d’arrivée t, sur I’entrée de cette zone de décélération maximale en considérant
que le véhicule conserve la vitesse V peut alors étre interprétée plus intuitivement par
«si le véhicule conserve sa vitesse actuelle, le conducteur dispose d’un temps t, pour
amorcer sa phase de décélération ».

Bien entendu il ne faut pas voir ce raisonnement comme une tentative de prédiction de la
trajectoire du véhicule au cours de 1’approche du virage, puisqu’il est trés peu
vraisemblable que le conducteur maintienne une vitesse constante. Il s’agit donc plus
exactement d’une évaluation de 1’adéquation de la vitesse courante a la configuration de
I’infrastructure.

3.3.2 arrivée en virages, avec considération de trajectoires

La seule considération de la courbure de la route et de la vitesse du véhicule s’avére
cependant insuffisante pour identifier la plupart des situations dangereuses en virages. En
effet les relevés sur sites d’accidents ont montré qu’une majorité de sorties de routes en
virages se font pour des vitesses n’excédant pas les limites imposées par la courbure de la
route.

rnadrvt de combare

Figure 20 : Perte de contrdle par courbure locale excessive

Les scénarios le plus souvent observés font plutdt apparaitre des pertes de vigilance du
conducteur et des erreurs de guidance : le conducteur ne percevant pas le virage a temps
ou ayant une mauvaise estimation de sa courbure aura tendance a sortir de la route par
I’extérieur du virage, ou bien, voulant rattraper tardivement son erreur, il fera effectuer a
son véhicule une trajectoire de courbure supérieure a celle de la route, et pour laquelle sa
vitesse n’est pas adaptée. Il en résulte alors une perte de contréle du véhicule et
vraisemblablement une sortie de route.

Détermination du niveau de danger

Le probléme se pose donc sous la forme suivante : soit un véhicule entrant avec une
vitesse ¥, une courbure ¢, et un cap &,donnés dans un virage de courbure ¢, connue,
comment évaluer les risques que la trajectoire empruntée par le véhicule présente
localement une courbure excessive compte tenu de la vitesse du véhicule ?

Il faut avant tout étre conscient que si une situation de danger est presque toujours
possible quelles que soient les conditions de conduite, sa vraisemblance n’est que
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rarement élevée, puisque le conducteur dispose la plupart du temps d’une marge de
manceuvre suffisante pour choisir une trajectoire tout a fait sécuritaire. Il est donc exclu
que notre systeme déclenche une alerte deés qu’il détecte une situation de danger potentiel
. Afin qu'une possible situation de danger soit interprétée comme un risque réel, il faut
que la marge de manceuvre laissée au conducteur soit trop réduite pour que I’on puisse lui
faire entiérement confiance pour prendre les bonnes décisions. La détermination du
niveau de risque reposera donc sur la détermination du “pire cas”, c’est a dire la
trajectoire limite autorisée au conducteur sans que celui-ci sorte de la route ni n’effectue
une trajectoire de courbure supérieure au seuil autorisé.

Bien que cette approche puisse présenter des similitudes avec des travaux de
trajectographie et de planification classiques ([Laumond98]), il est indispensable de bien
différencier les motivations qui nous animent. En effet notre but n’est pas de déterminer
une quelconque consigne qui pourrait étre interprétée comme correspondant a une
trajectoire souhaitée du véhicule. Dans notre approche, nous considérons a tout moment
le conducteur libre de ses choix de trajectoires et prenons en compte la diversité possible
de ces choix, afin de ne pas tirer de conclusions alarmistes dans une situation ou le
conducteur choisirait une stratégie de conduite imprévue mais correcte sur le plan
sécuritaire.

Nous cherchons en revanche a identifier les situations ou cette marge de manceuvre se
réduit en raison des propriétés cinématiques du véhicule et de la configuration
géométrique de I’infrastructure. Pour étre plus précis, nous cherchons a établir dans
chaque cas si la vitesse courante du véhicule n’est pas excessive pour autoriser le
conducteur a effectuer sa trajectoire en virage dans de bonnes conditions.

Evaluation des trajectoires

Pour le cas qui nous occupe nous devons donc déterminer, compte tenu des conditions
initiales de position, de vitesse et d’orientation du véhicule, si les trajectoires en virage
qui en découlent sont susceptibles de présenter un danger. Le critéere de danger repose
toujours sur I’évaluation de I’accélération latérale subie par le véhicule au cours de sa
trajectoire, cette accélération étant fonction de la vitesse du véhicule et cette fois de la
courbure réelle de sa trajectoire, et non de celle du virage.

Il est donc nécessaire de modéliser la trajectoire effectuée par un véhicule dans une
stratégie de rattrapage de trajectoire en virage.

3.3.3 Cas d’une trajectoire de Reeds et Shepp

Dans un premier temps et par souci de simplicité, nous allons considérer que le véhicule
n’effectue que des lignes droites ou des arcs de cercle. Nous ne retiendrons pas la
contrainte de continuité¢ de courbure, ce qui correspond a une rotation instantanée des
roues directrices.

La vitesse du véhicule étant donnée, nous pouvons en déduire la courbure maximale
adhérence
cC =——

max

autorisée pour que le véhicule ne présente pas de risque de perte

d’adhérence. La stratégie de rattrapage de trajectoire consiste donc a éviter la sortie de
route au moyen d’une trajectoire circulaire de courbure inférieure a C,_ .
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Soient C,la courbure de la trajectoire du véhicule en entrée de virage, et C, la courbure
du virage. Dans le cas limite la trajectoire circulaire de courbure C,, est tangente a la

trajectoire courante du véhicule et au rebord extérieur du virage. La trajectoire limite

emprunte donc I’arc de cercle de rayon R, = 1 tangent a ces deux limites, circulaires
max

¢galement. Le centre de ce cercle se trouve trés facilement par un raisonnement

géométrique : la contrainte de tangence aux deux cercles impose que le centre de 1’arc de

cercle de courbure C__ impose que son centre se trouve a l’intersection des cercles
concentriques aux deux cercles extérieurs mais de rayon R —R et R —R_ . Ce
raisonnement est résumé par la figure 21 : on peut en effet y observer la trajectoire
courante du véhicule, définie par sa position initiale, sa vitesse et sa courbure
instantanées, et le bord extérieur du virage. La trajectoire limite de correction est alors
représentée par trois portions de cercle, I’'une de courbure C;, suivie d’un arc de cercle de

courbure C_, , pour finir par une portion de courbure C, coincidant avec le rebord méme

ma:

du virage.

Figure 21 : Trajectoire de rattrapage

Le point de tangence entre la trajectoire courante du véhicule et le cercle de courbure
C_  constitue donc la limite au dela de laquelle il n’est plus possible de corriger sa

max
trajectoire en conservant la méme vitesse sans dépasser le maximum de courbure
autorisé. C’est donc la distance séparant le véhicule de ce point qui servira a quantifier le
niveau de dangerosité de la trajectoire.

Plusieurs critéres sont possibles pour exploiter cette information et I’interpréter sous
forme de danger. Dans cette application, nous interpréterons cette donnée sous la forme
de temps de réaction accordée au conducteur pour corriger sa trajectoire.

59



3.3.4 Cas d’une trajectoire de Dubins

Nous avons vu dans le paragraphe 2.2.1 que la modélisation de trajectoires sous la forme
de courbes de Reeds et Shepp ne respecte pas le critére de continuité de courbure. Ce
critére est cependant particulierement important dans ce scénario ci, puisque c’est la
courbure de la trajectoire qui détermine le niveau de dangerosité. Il est donc préférable
d’adopter une modélisation plus réaliste des trajectoires, en utilisant des courbes de
Dubins.

Lorsqu’un conducteur constate que son véhicule arrive sur un virage avec un cap et une
courbure qui ne lui permettent pas de rester dans la voie, il n’a pas d’autre choix que
d’augmenter la courbure de sa trajectoire afin de modifier rapidement son cap.

La premicre phase de sa trajectoire sera donc constitué d’une premiere clothoide C,

paramétrée par la courbure initiale de la trajectoire du véhicule, son orientation initiale 6,

et la vitesse k, avec laquelle il fait évoluer la courbure de sa trajectoire :

X, +jcos(lk1 £+, t+06,)dt
c 2
: 1
Yo+ J.sin(z k.t +c,t+6,)dt

Suite a cette portion de trajectoire, le véhicule est passé de la position (x,,),)a la

position (x,,y,), comme le montre la figure 22.

Figure 22 : Premiére étape de correction de trajectoire

Dans une deuxieme étape, le conducteur est susceptible de conserver pendant un certain
temps une courbure constante, effectuant alors un arc de cercle. La courbure de la
trajectoire est alors nécessairement supérieure a celle du virage, sans quoi il serait
impossible au véhicule de rester dans la voie (voir figure 23).
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Figure 23 : Seconde étape de correction de trajectoire

Dans le cas ou le véhicule décrit cet arc de cercle, la position du véhicule passe de(x,, ;)

a(x,,,).

Enfin dans un troisiéme temps, le conducteur doit nécessairement faire diminuer la
courbure de sa trajectoire, afin de 1’adapter a celle du virage et donc revenir a une
situation stable. La troisieme partie de la trajectoire sera donc constituée d’une seconde
clothoide C,, paramétrée cette fois par la courbure de sortie de la premiere clothoide, la
vitesse k; d’évolution de la courbure, et les positions intermédiaires du véhicule au

moment du changement de section de trajectoire.

X+ | cos(% kyi* +c 1 +6,)dt
C, 1
v+ sin(5k3.t2 +c,.t+0,)dt

Au terme de cette troisieme étape et si on se limite a un scénario simple, le véhicule
aboutit a la fin de C, en un point (x,,y,;)situé dans la voie et au niveau duquel la
courbure de la trajectoire correspond a celle du virage. Dans les faits il peut arriver que la

trajectoire du véhicule ne soit pas parfaitement corrigée au bout de ces seules étapes, et
que plusieurs itérations du méme comportement soient nécessaires.

Nous considérerons que cette trajectoire est admissible sur le plan sécuritaire si sa
courbure ne dépasse a aucun moment la limite imposée par la vitesse du véhicule.

Afin de déterminer la “distance” qui sépare la configuration de notre véhicule de celle
correspondant a ce pire cas, nous raisonnerons en raisonnant a partir du point de sortie de
la trajectoire, et en remontant jusqu’a la position courante du véhicule.
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Figure 24 : Localisation du point limite P

Soit en effet le point de sortie M, situé sur le cercle correspondant au rebord extérieur du
virage ; la position de ce point sur le cercle peut étre paramétrée par I’angle 8,, que fait la
tangente au cercle en ce point par rapport a un axe fixe de coordonnées (voir figure 24).
La trajectoire limite de rattrapage est celle pour laquelle le véhicule arrive en M a la fin
de la courbe C,, C, étant un arc de cercle de courbure C dont les extrémités sont M et

max

un point P a identifier.

Figure 25 : Correction de trajectoire en deux étapes

La longueur de cet arc est encore inconnue a ce stade, paramétrons la par la valeur 8 du
secteur angulaire décrit au cours de cet arc de cercle (voir figure 24).
La tangente en P a pour angle
0,=6,+6
La position du point P est donnée par :
cos®,, —sin QMJKRM sin @ ]

P=M+| |
(smHM cos@,, )\ R, (cos@—1)
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La portion de clothoide C; correspondant a la premicre étape de la trajectoire du véhicule
doit également rejoindre un le point P a un point Q de la trajectoire suivie par le véhicule
en respectant les critéres de continuité des tangentes et des courbures (voir figure 25).

Figure 26 : Lieu du point limite P

Soit la clothoide C; paramétrée par le coefficient k=£

ax » SON €quation est la suivante :
1 2
x,+ | COS(— i £ + o £+, )t
C .
vo+] SIN(= Ko e 1+6,)dt

Cette clothoide doit étre tangente a la trajectoire courante du véhicule en un point Q, tel
que sa courbure en Q soit égale a ¢, .

Comme le long de Cy, la courbure évolue suivant laloi ¢ =c_, —ks, on en déduit :

Cmax _c()
5, =
¢ k
d’ou
0, = —%stZ + CaSp +0p
9 __lk max_CO 2+C cmax_CO +9
0] 2 k max k P

De plus les coordonnées du point Q sont les suivantes :
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1+0,)dt

max

S0
X, + J. cos(—%k.t2 +c
0

SQ
| sin(—%k.tz te 1+0,)dt
0

Figure 27 : portion de clothoide de courbure évoluant entre
courbure courante ¢, (point Q) et courbure maximale

autorisée ¢, (point P)

Trouver la trajectoire limite de correction de trajectoire revient donc a calculer les
parametres@ et 6, telles que les courbes décrites ci-dessus vérifient les conditions
suivantes :

- C, est tangent a la trajectoire courante du véhicule en Q

- Cjestde courbure ¢ en Q et de courbure ¢, en P

- C, est tangent au virage en M

Encore une fois la résolution analytique de ce probléme semble complexe, mais sa
résolution géométrique est en fait tres simple.
Observons notamment que les paramétres 6 et 6,, ne jouent que sur I’orientation de la

clothoide C;, et non sur sa forme ou sa longueur, qui elles ne dépendent que des
courbures ¢, et ¢, connues. Pour un point Q quelconque parcourant le cercle de

courbure ¢, correspondant a la trajectoire courante du véhicule, on sait que le point P

correspondant a I’extrémité d’une clothoide de type C; et ayant Q pour extrémité de
moindre courbure parcourra un cercle de courbure ¢,'>c, et de méme centre que le

cercle parcouru par Q.

Ces cercles sont définis par les conditions initiales du probléme (ils ne dépendent que de
la position et la vitesse du véhicule ainsi que de la courbure initiale de sa trajectoire).
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Trouver la trajectoire de correction limite revient donc a positionner 1’arc de cercle de
courbure ¢, de fagon a ce qu’il soit a la fois tangent au virage en un point M, et

intersecte le cercle Cy’ en un point P avec un angle 8, fixé.

Figure 28 : Lieu du point P pour O2 quelconque

Par rapport au cas précédent ou 1’on modélisait la trajectoire sous forme de courbe de
Reeds & Shepp, nous nous trouvons cette fois ci dans un cas général ou I’intersection
avec I’un des deux cercles directeurs n’est pas tangente. Cependant le raisonnement est
globalement similaire : si nous observons la figure 28 qui représente le cercle recherché
et son intersection d’angle 6,avec le cercle Cy’, nous constatons que lorsque P parcourt

le cercle Cy’, le centre O, du cercle cherché parcourt un cercle de rayon O,0, que nous
cherchons a évaluer. En appliquant le théor¢me d’Al Kashi au triangle PO,0,, on obtient
la formule :

R’=00=R"+R_’>—-2R'R cosO

soit

R, =yR"+R

S —2R'R__ cos@

Tout comme dans le cas précédent, le centre de la courbe C, s’obtient donc également par
calcul d’intersection entre deux cercles, I’'un de rayon R —R et concentrique au virage,
et 'autre de rayon R et concentrique a la trajectoire initiale du véhicule, comme le

résume la figure 29.

Comme dans le cas précédent, le critére retenu pour estimer le niveau de dangerosité de
la scene est le temps séparant la position actuelle du véhicule du point Q, point de départ
de la trajectoire limite de correction.
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Localisation du point de sortie

Figure 29 :
Connaissant la position et la vitesse courantes du véhicule, il est donc simple d’estimer
par les critéres géométriques explicités précédemment la position du point Q qui définit
dans ce cas de figure le dernier point de réaction autorisé. Le temps de réaction autorisé

est donc défini par le rapport de la distance nous séparant de ce point sur la vitesse

courante de notre véhicule.
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3.3.5 Représentation des résultats attendus

La méthode décrite précédemment pour estimer le danger a I’intérieur du virage repose
sur la mesure du temps séparant le véhicule d’un point précis a partir duquel il ne lui sera
plus possible de corriger sa trajectoire sans risquer soit une sortie de route, soit une

accélération latérale trop importante.
Les parameétres entrant en jeu sont bien plus nombreux que dans le cas simple d’approche

sur intersection. En effet interviennent directement dans la mesure du délai de réaction du
conducteur :

- laposition initiale du véhicule sur la voie

- son orientation par rapport a la voie

- savitesse

- la courbure du virage
la courbure initiale de la trajectoire du véhicule.

C_virage ;

Configuration initiale

Figure 30 :
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Figure 31 : temps de rattrapage en fonction de la courbure et

de Dorientation initiale du véhicule (angle initial en
radians et courbure en meétres)

La figure 31 illustre la dépendance du temps séparant le véhicule du point limite de
changement de trajectoire, par rapport a I’orientation du véhicule. Pour un virage de
rayon fixé, une vitesse d’approche et une position de départ sur la voie déterminée, on
peut en effet observer les valeurs de ce temps limite pour différentes valeurs de
I’orientation du véhicule et de la courbure de sa trajectoire.

Les parties hachurées sur le schéma correspondent aux zones non accessibles pour des
raisons pratiques, notamment dans le cas de fortes courbures initiales qui impliqueraient
que le véhicule ne pourrait pas rattraper sa trajectoire sur le rebord extérieur du virage : il
s’agirait 1a en effet d’un cas de sortie par I’intérieur du virage, or nos équations ont été
posées pour une sortie par I’extérieur en raison d’une trop forte vitesse.

La figure 32 est plus orientée sur la prise en compte de la géométrie du virage, et donc
pour cela exprime la méme valeur de temps, cette fois ci en fonction de la courbure du
virage, et de celle de la courbure initiale de la trajectoire du véhicule.
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Figure32:  temps de rattrapage en fonction de la courbure du
virage et celle de la trajectoire du véhicule

On observe que les temps maximaux sont observés au voisinage de valeurs ou ces deux
courbures sont proches, ce qui est assez intuitif. Cependant ce maximum ne se trouve pas
exactement sur le plan d’égalité des deux courbures, puisque sa position dépend
¢galement de I’orientation initiale du véhicule.

Cette fois encore la forme générale des équations présente des zones inaccessibles dans
les conditions réelles d’expérimentation ; ces zones sont visualisées sur le schéma par les
parties hachurées. Les discontinuités apparaissant sur la figure correspondent au passage
a différentes stratégies de récupération, toutes étant inacceptables dans notre modele de
trajectoire (récupération par 1’extérieur du virage, récupération apres sortie de route, point
de tangence situ¢ derriere le véhicule, ...).
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Chapitre 4 : Arrivée sur intersection,
anticipation de collisions entre
véhicules
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Considérer la seule infrastructure comme élément accidentogéne principal est encore tres
limitatif. En effet la présence d’autres véhicules et leur comportement peut jouer un role
trés important dans les risques encourus par notre propre véhicule. Afin d’atteindre un
niveau supérieur d’assistance au conducteur, il est donc nécessaire de prendre en compte
ces ¢léments et de définir des critéres de mesure de risque similaires a ceux définis dans
le chapitre précédent pour les pertes de contrdle en virage.

Puisque nous nous attachons toujours a notre connaissance de 1’infrastructure routiere,
nous considérerons dans un premier temps le cas des arrivées sur intersections, puisqu’il
s’agit de la configuration géométrique favorisant le plus la rencontre de véhicules et
susceptible de leur inspirer des comportements complexes tels que déboitements,
ralentissements ou traversées. Dans le méme esprit que pour les sorties de route, nous
nous appuierons donc sur des données accidentologiques pour extraire les principaux
parameétres accidentogenes de ce genre de situations. Une fois ceci fait nous proposerons
dans un premier temps des heuristiques simples afin de traiter des scénarios bien
spécifiques d’arrivées sur intersections, puis nous définirons un modele plus général de
représentation du risque de collision. La généralité de ce mod¢ele devrait d’ailleurs nous
permettre dans nos travaux futurs de nous affranchir de la limitation aux arrivées sur
intersections, pour ne considérer que le risque de collision quelle que soit la configuration
géométrique de I’intersection.

4.1 Arrivée sur véhicules s’apprétant a
tourner, une approche simple

Véhicule B

T
M| Vehicule A

Figure 33 : suivi de véhicule sur intersection
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Cette configuration est a la fois simple et courante : le suivi d’un véhicule approchant une
intersection. Le scénario d’accident correspondant consiste en un ralentissement plus ou
moins brutal du véhicule suivi, pouvant causer un choc fronto-arriére avec notre véhicule
si notre profil de vitesse n’est pas adapté.

Dans ce cas, la situation dangereuse est immédiatement identifiable : il s’agit d’éviter une
collision avec un obstacle mobile situ¢ sur la route. Pour cela nous disposons déja de
dispositifs développés pour des applications d’ACC (Adaptive Cruise Control) et qui
garantissent un temps de suivi minimum entre deux véhicules. Un tel dispositif n’a besoin
que du radar pour fonctionner, puisque ce seul capteur peut retourner la position et la
vitesse relative de la cible suivie.

Cependant nous pouvons ¢galement chercher a exploiter les informations dont nous
disposons, et qui permettent de deviner les intentions du conducteur du véhicule suivi, et
ainsi d’anticiper la situation de crise.

Dans ce cas précis, les intentions du conducteur se manifestent par 1’activation d’un
clignotant, voire de feux stop, que nous savons détecter en employant les algorithmes
décrits dans le paragraphe III.C. Nous pouvons également prendre en compte la distance
a D’intersection, fournie par le systéme de localisation, afin de relativiser I’importance de
ces informations.

Connaissant la distance nous séparant de I’intersection, il est possible d’anticiper la
décélération du véhicule cible. En effectuant un modéle simple de décélération constante
pour arriver sur I’intersection a vitesse nulle, il est possible de définir son profil de vitesse
tout au long de I’approche, et donc la décélération requise de notre propre véhicule pour
¢éviter toute collision.

Lorsque cette décélération dépasse un seuil de confort, généralement pris de 1’ordre de 3
m/s?, on peut considérer qu’il y a un situation de risque.

La sortie du systéeme dépend alors en notre interprétation des intentions du conducteur.
En effet la traversée d’une intersection dans cette configuration ne présente aucun danger
si le véhicule suivi se contente de traverser I’intersection sans ralentir. Le niveau de
risque émis par le systéme ne prendra donc que trois états possible :

- un état “sécurité” si le critere de décélération sur le véhicule suivi reste en-dessous du
seuil de confort.

- un état “doute” si ce critere dépasse le seuil de confort mais qu’aucune intention de
tourner n’a été détectée ; dans cette configuration, il est encore envisageable que le
véhicule traverse I’intersection a vitesse constante et donc ne présente aucun danger
particulier.

- Un ¢tat “danger” si ce critére dépasse le seuil de confort et qu’une intention de
tourner a été détectée sous la forme de clignotants ou de feux stop.
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Figure 34 : Schéma récapitulatif du traitement des arrivées
sur véhicule tournant
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La figure 34 résume schématiquement le traitement de ce scénario simple. On constate
que pour avoir acces aux différents critéres accidentogenes, il est nécessaire de disposer
de capteurs spécifiques et d’algorithmes de traitement appropriés, notamment en ce qui
concerne la détection de signaux indiquant les intentions du conducteur du véhicule suivi.
En outre afin de prendre en compte 1’approche méme de [D’intersection, il est
indispensable d’explorer la base de données cartographique en avant du véhicule, et non
de se limiter aux informations locales a notre positionnement courant. Ces données sur
I’aval de notre trajectoire, que nous nommerons horizon électronique (EH), sont
¢galement 1’objet de traitement particuliers.

L’ensemble de ces trait