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Résumé de contrdle actuels peut étre élargie a des applicatioss d'a
sistance active au conducteur non seulement en situation
limite, mais aussi en prévention d’'un danger grace a une
perception anticipée de celui-ci. La fiabilité des moyens

Cet article a pour but de donner un apergu des recherches et
développement autour de I'automatique pour I'automobile.
Aprés un état des lieu des programmes de recherche au ni- . - - i
; . , s de perception et de commande ainsi que l'introduction
veau mondial et des fonctions répandues sur les véhicules, . .- e
. " de la coopération entre l'infrastructure et les véhicules,
le propos se concentre sur les recherches au niveau natio- ; L y .
permettrait de voir évoluer l'aide apportée au conduc-

nal. Deux volets sont particulierement développés. Un pre- ) o . - )
. N . teur vers l'automatisation de certaines taches de conduite
mier volet sera consacré a la revue des méthodes de com-_ . . o . .
voir méme de l'intégralité du processus de conduite. On

mande robuste appliquées au développement d’assistance, . PP ) -
N ! - i . s’oriente donc vers la définition d’une entité en charge de
au contr6le latéral et longitudinal des véhicules. Diffése

modes de partage des actions permettent une bonne gestionIa conduite qui recoit les informations a la fois des capteur

. X - véhicule, du conducteur et de l'infrastructure et qui durai
des interactions avec le conducteur. Le deuxiéme volet por-

, o R . pour but de réaliser I'évolution en sécurité du véhicule.
tera sur 'automatisation compléete de la conduite en mode : " o . ) .
Cet article est organisé de la maniére suivante : les saction
autonome ou en peloton.

2 et 3 donnent un panorama des systémes commerciaux
Mots Clef existants et des projets de recherche sur le domaine. La
section 4 considére I'application d’assistance a la cardui

Assistance a la conduite, Automatisation, Controle longi- g4, ses deux aspects de contréle latéral et longitudinal.

tudinal, Contréle latéral, Indicateur de risque. Enfin dans la section 5, on examine, sous différents aspects,
. le probleme de I'automatisation de la conduite d’un véhi-
1 Introduction cule autonome et de la conduite en file associant controle

L'automatique est omniprésente dans les véhicules d’au- longitudinal et contrdle latéral.

jourd’hui méme si ce terme n’apparait pas toujours de ma- L'essentiel des résultats présentés dans cet article ént ét
niére explicite et que I'on parle plus souvent de fonctions Obtenus par plusieurs équipes de recherche dans le cadre
électroniques. Ces fonctions ont investi aussi bien les sys des projets PREDIT et CNRS. Pour la partie assistance ala
témes qui assurent le bon fonctionnement du véhicule et conduite onretrouve : le LIVIC, le LSC, le LASMEA, SU-

son intégrité que les systémes de confort et sont en passePELEC, le LAG, 'UTC et 'INRIA. Pour la partie conduite
d’atteindre 30% de la valeur d’une voiture. automatisée, le LASMEA, I'IRISA, et I'INRIA-Sophia-

A ce titre, les systémes de contrdle du chassis ont fait une Antipolis.
avancée significative ces vingt derniéres années. Il asisure ) . ) .

de maniére efficace la tenue de route, la stabilité, la ma- 2 LaUtomathue et 'automobile
noeuvrabilité et le freinage du véhicule. Les systémes ABS Les systémes électroniques ont révolutionné les véhicules
sont maintenant obligatoires pour tout nouveau véhicule en d’aujourd’hui. L'équipement de sécurité et de confort est
Europe, les systéme ESP se démocratisent et un pourcen-devenu un argument de vente fort pour 'ensemble des
tage grandissant de véhicules en est équipé. D’autres sys-gammes. Ainsi des véhicules vendus & moins de€.0K
temes encore trop onéreux tels que les barres d’anti-roulis sont équipés d’ABS avec répartiteur électronique de frei-
pilotées, la direction active ou les suspensions pilotéés 0  nage, de l'aide au freinage d’urgence avec allumage au-
démontré leur efficacité, mais sont réservés aux véhicules tomatique des feux de détresse, d'ordinateur de bord et
des gammes supérieures. de climatisation automatique. Ces systéemes mis en avant
Enrichis de moyens de perception de I'environnement, de par les constructeurs ne doivent pas non plus faire oublier
localisation ou de communication, I'utilisation des organ toute I'automatique enfouie qui a en charge la gestion de



la combustion, du moteur, de I'échappement et de la trans- — La prévention des accidents consécutifs aux change-
mission. Les systémes de régulation de vitesse ou d’aide  ments de voie.

a la stabilité latérale (ESP, ASR,...) se démocratisent ra- — La prévention des collisions aux intersections.

pidement alors que d’'autres systémes restent I'apanage de— La prévention des sorties de route.

modéles hauts de gammes ou d’'une catégorie restreinte de— La détection de la baisse de vigilance.

véhicules. A ce titre, nous pouvons citer : Les recherches sur les transports intelligents au Japon

— Larépartition des forces motrices (4WD) font I'objet d’'une coordination forte entre cing ministére

— Le contrble des efforts verticaux, par le pilotage des sus- (construction, industrie, transport, intérieur et téléaoau-
pensions ou des barres d’anti-roulis (SAS) nications) et d'associations de constructeurs (JARI) et de

— Le contdle actif du braquage des roues avant (AFS) ou partenaires du secteur privé (AHSRA). Le projet ASV
les quatre roues directrices (4WS) s’emploie a la sécurisation de 7 situations de conduites

Un véhicule haut de gamme dispose aujourd’hui d’'une jugées les plus accidentogénes. Par ailleurs des services
quarantaine de capteurs, une centaine de moteurs élec-reposant sur d’importants équipements de linfrastriectur
triques, et une soixantaine d’unités de contréle. Le codtto sont développés, le but ultime étant 'automatisation de la
tal de ces systémes mécatroniques représente 25% du prixconduite [28].

total d’'un véhicule. Bien que bénéficiant d'une réelle avance a la fin des an-
L'ensemble de ces dispositifs est tiré par la généralisatio nées quatre vingt, 'Europe a accusé un certain retard apres
des technologies "X-by-wire" qui consistent a remplacer I'arrét du projet PROMETHEUS. Le Sixieme PCRD fait
les commandes électromécaniques par des commandes pu{mnaintenant la part belle aux systémes d’aide a la conduite
rement électriques. avec plus particulierement le projet intégré PReVENT qui
Le développement de la localisation et de la cartographie réunit 56 partenaires sur les aspects de sécurité prégentiv
numérique permet de disposer de systémes de controle desous I'égide d’ERTICO [1].

navigation intelligents. lls associent a la navigatiorsela  Au niveau national, le PREDIT joue le role de source d'in-
sique des dispositifs qui alertent le conducteur ou lintiten  citation et de regroupement des financements pour la re-
automatiqguement la vitesse selon la signalisation embar- cherche sur les transports et la sécurité avec I'implicatio
quée. de trois ministéres : transports, recherche et industae: L

A |’Opposé, des Systémes actifs associant perception de tion fédératrice ARCOS2004, en est un bel exemple de co-
I'environnement peinent & sortir & cause du manque de fia- ordination de la recherche. Cinquante huit partenaires ont
bilité, de performance et de disponibilité des capteurs. A Pris part au projet avec pour objectif de faire progresser 4
titre d’exemple, le régulateur de vitesse et d'interdisean  fonctions de sécurité : la gestion des interdistancesi-I'év
est annoncé depuis plus d’une décennie, certains modélestement des sorties de route, I'anticollision et I'alerte en
de véhicules peuvent en étre équipés, mais le domaine @amontd'un accident.

d’exploitation en terme de vitesse et décélération en tédui

I'usage & un systéme de confort en environnementautorou- 4  L'assistance a la conduite

tier. Dans le méme esprit, des systemes de maintien de voie

a base de capteur vidéo sont actuellement sur le marché aul-0bjet de cette section est de couvrir les possibilités of-
Japon. fertes en terme d'assistances actives aux conducteurs en
Lenjeu de la recherche est donc le développement de utilisant des moyens de perception, de localisation ou de
fonction d’assistance active ayant une réelle incidence su commur)matlon entre les vefncules ou avec ! mfrastrue;tur
A titre d’exemple, une caméra frontale détectant les lignes

I'amélioration de la sécurité. On voit alors que la fiabilité blanch ¢ de dével fonction d'assist
des systémes de perception et de commande en est un élé- anches permet de developper une fonction dassistance

ment essentiel. A ce prix, il sera méme possible d’envisager ?u malnttlgn d_? Voie, urll Itl_dar f(t)urmt ur][edr,nes_ure d |n|te:jd,|s—
'automatisation de taches de la conduite. ance €t de vitesse refalive et permet aenvisager le deve-

loppement d’'un systéme de gestion des inter-distances et

d’'anti-collision. De méme, une localisation a I'aide d’'un
3 Les recherches dans le monde GPS peu précis associée a une cartographie suffit pour li-

Durant les années 90, la recherche aux Etats-unis était cen- Miter la vitesse a I'approche d'un virage [8], [7].

trée sur l'automatisation de la conduite avec un objectifan Ces moyens de perception dit extéroceptifs offrent aussi
noncé d’'amélioration des performances des réseaux. Ceci I'avantage de pouvoir anticiper la difficulté, on parle alor
s'est traduit en I'occurrence par 'émergence de la coreduit  de sécurité active préventive. L'anticipation de la diffiéu
automatisée en file de véhicules communicants. Les labo- nécessite une bonne quantification du risque encouru, mais
ratoires des universités de Californie (Berkeley, Stahfor  aussi une bonne connaissance des possibilités de partage
Santa Barbara) et Carnegie Mellon sont les plus actifs dans avec les conducteurs. Car en effet, & la différence des sys-
ce domaine. Depuis, les projets de route automatisée ont témes de sécurité dite interactive (ABS, ESP), la durée
été mis en veille, les recherche se sont recentrées sur lad'intervention du systéme est bien au dela du temps de ré-
sécurité avec le projet IVI et des applications plus ciblées action du conducteur, les interactions avec les actions de
comme le guidage des chasse-neige [4]. Les situations cri- celui-ci doivent donc étre prises en compte au niveau de la
tiques abordées sont conception de l'aide.



4.1 Le modes de partage en sécurité préven-
tive

L'analyse de la coopération Homme-Machine dans le cadre
du projet ARCOS a abouti a la définition de plusieurs
modes de coopération de plus en plus intrusifs allant de
la simple information jusqu’a I'automatisation compléte
d’'une fonction de conduite. Six modes ont été définis

— Mode instrumenté : des informations sont fournies au
conducteur; elles peuvent étre issues directement des
capteurs et affichées aprés traitement, ou reconstruites
a partir d'observateurs.

— Mode avertissement : le traitement de l'information est
plus élaboré, le diagnostic de la situation permet I'emis-
sion d’'une alerte lors de I'occurrence d’'un événement
risqué.

— Mode limite : Les actions du conducteur sont limitées
afin d’éviter la transition vers la zone a risque.

— Mode médiatisé : Les actions du conducteur ne sont pas
directement transmises aux organes, elles subissent un
traitement préalable.

— Mode régulé : Certaines taches de conduite sont compleé-
tement délégués au contrbleur.

— Mode automatisé : Dans ce cas, le conducteur est com-
pletement déchargé du processus de conduite.

4.2 Les indicateurs du risque

Nous présentons ci-apres les variables les plus usueHes ut

lisées pour le développement d’'assistances. Ces varjables
pour certaines d’entre elles, constituent aussi des gran-
deurs de régulation possibles pour I'automatisation de la

conduite. D’autres sont directement issues de la modélisa-
tion du processus de conduite. L'exposé ci-aprées est limité
au cas d'un véhicule qui reste dans sa voie de circulation,

on exclut donc les risques liés a la présence de véhicules
sur les voies adjacentes. De méme le type d'accotement,
bien que trés important dans la perception du risque par le
conducteur, ne sera pris en compte.

Les indicateurs pour le mode latéral. Un premier
groupe d'indicateurs est directement lié a la dynamique
proprioceptive du véhicule :

— L'accélération latérale, directement obtenue a pantind’
accélérometre

— Lavitesse de lacet, combinée a la vitesse longitudinale et
a I'angle de roues est révélatrice d’un effet de survirage
ou de sous-virage. Ces éléments, tout comme l'accéléra-
tion latérale sont disponibles en standard sur un véhicule
muni d’un ESP.

— La vitesse latérale. Cette vitesse n’est pas directement
mesurable, son estimation est possible a partir de la vi-
tesse de lacet, de I'accélération latérale mais aussi de la
vitesse GPS.

Un deuxieme groupe d’indicateurs nécessite la présence de

capteurs extéroceptifs :

— Le déplacement latéral du véhicule par rapport I'axe de
la voie de circulation. Celui-ci peut étre pris a une cer-
taine distance en avant du centre de gravité afin d'intro-
duire un effect d’anticipation sur la trajectoire du véhi-

cule.

Le cap relatif, qui donne I'erreur de cap du véhicule par

rapport a celui de la route. Cet indicateur, tout comme le

déplacement latéral peuvent étre facilement obtenus par
un capteur vidéo monté en vision frontale.

— Le temps a sortie de voie (TLC), qui représente le temps
nécessaire, étant donnée la vitesse du veéhicule, pour
franchir un des bords de la voie. Cet indicateur qui com-
bine a la fois dynamique du véhicule, localisation sur la
voie et géométrie de la route est trés utile, mais pas fa-
cile a calculer. Il a été prouvé que les sorties de voie sont
souvent précédées par une période pendant laquelle le
TLC est déja faible. Un minimum pour le TLC se pro-
duit si une correction dans I'angle de braquage a été ini-
tiée, il est donc révélateur de I'activité du conducteur et
de I'adéquation de ses actions.

Les indicateurs pour le mode longitudinal. Dans le cas
d’un véhicule isolé, donc en mode "régulation de vitesse",
les deux indicateurs primaires sont : la vitesse en régime
permanent et I'accélération longitudinale. En mode suivi
de véhicule, le conducteur géere simultanément la vitesse
du vénhicule et I'interdistance. Plusieurs indicateursestt

en jeux

— Linterdistance, a comparer a l'interdistance minimale
dite de sécurité.

— Le temps intervéhiculaire obtenu en divisant l'interdis-
tance par la vitesse. Un temps intervéhiculaire minimal
de 2sec est actuellementimposé sur les voies rapides par
la Iégislation.

— La vitesse relative, normalement nulle.

— Letemps a collision (TTC) obtenu en divisant I'interdis-
tance par la vitesse relative. Cet indicateur est a rappro-
cher du TLC dans le cas du latéral.

4.3 Assistance pour le mode latéral : vers un
ESP perceptif

La modification de la dynamique latérale d’'un véhicule se
fait principalement par I'intermédiaire de la commande de
'angle aux roues ou du couple sur la commande de di-
rection. Dans [17], I'ensemble des modes de coopération
décrit précédemment ont été mis en oeuvre sur un veéhi-
cule prototype. Le positionnement du véhicule se fait par
détection des lignes en vision frontale. La loi d’assistanc
agit alors sur le couple au volant. Les aspects de coopé-
ration entre 'automate et le conducteur ont été étudiés
par I'équipe Psycotec de I'lRCCyN. La figure 1 donne un
apercu de l'interface visuelle en mode instrumenté.

De méme, en collaboration avec le LIVIC, le laboratoire
d'automatique de SUPELEC a développé une approche
d’'assistance en maintien de voie qui admet une "coopéra-
tion" permanente entre le conducteur et le correcteur [19].
Cette approche a démontré une réelle amélioration des per-
formances en maintien de voie particulierement en situa-
tion de rejet de forces de vent latéral.

Dans la suite de cette partie, nous nous intéressons au pro-
bléeme de I'amélioration de la directibilité du véhicule eou
plé a une assistance de maintien de voie [13]. Ce travail a
été mené dans le cadre du projet de recherche ARCOS.
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FiG. 1 — Interface d’'assistance au maintien de voie par vi-
sion frontale.
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FiG. 2 — Architecture de contrdle.

bleme de rejet de perturbation, le correctéy de la

boucle externe assure le bouclage du déplacement latéral

et du cap relatif. Il produit un angle de braquage=

WsCs [yr, ¢L]T qui sera additionné a I'action du conduc-

teur.

L'effet désiré de chaque composante de correction est

comme sulit :

— Le correcteur en boucle fermég doit assurer la stabi-
lité de celle-ci avec une amélioration garantie de 'amor-
tissement des réponse en lacet du véhicule. Ce correcteur
a aussi en charge le rejet des perturbations dans l'inter-
valle de temps du temps de réaction du conducteur.

— Le correcteuiC; agit en préfiltrage du signal de réfé-
rencedy. Son objectif lors de la synthése est d’assurer
le suivi robuste du modele de référence préalablement
choisi. Le modéle de référen@ est choisi comme un
filtre du premier ordre de gain statiqug,s, (0,v) et

To = Gﬁ‘g% Le temps de réponse est de I'ordre de
0.5 sec. Le choix d’'un modeéle du premier ordre permet
d’éviter les dépassements sur les réponses du véhicule.
Du point de vue véhicule, le probléme de maintien de
voie requiert que le correcteur rejéte I'accélération-laté
ral et la vitesse de lacet engendrées par des changement
du rayon de courbure de la route. C’est le réle du correc-
teurCs.

Finalement, un gain constafii, est ajouté de maniere &
compenser 'effet de la courbure a travers une estimation

Le systeme véhicule admet comme entrées de commande 5, , de celle-ci.

I'angle de braquage des pneumatigdiest le couple de la-
cetT, qui peut étre produit par un freinage différentiel. Les
entrées de perturbations sont représentées par les faces d
vent f,, et la courbure de la roujg..s. Les mesures sont la
vitesse de lacet, le déplacement latéral par rapport a I'axe
de la voiey, ainsi que le cap relatif avec la route .

Concepts de I'assistance. La méthode utilise un schéma
de commande en deux boucles de régulation. Une boucle
interne assure I'amélioration de la manoeuvrabilité du vé-
hicule et la boucle externe assure le maintien de voie. L'ap-
proche utilise une combinaison d’angle de braquage actif et
de freinage différentiel des roues. On suppose que I'angle

de braguage des roues est la résultante de I'angle de bra-

guage imposeé par le conductéyret de celui calculé par le
correcteup,. (Figure 2). Cette opération est facilementréa-
lisable sur un dispositif de direction du type steer-byewir
mais peut étre aussi réalisée sur une direction convention-
nelle munie d’'un moteur électrique et d'un différentiel.

Le correcteur de la boucle interne combine a la fois une
composante boucle fermég par bouclage de la vitesse
de lacetr et une composante de feedforward (préfiltrage)
C5 sur I'angle de braquags = 4+ J.. A la sortie du cor-
recteur[ C1 Co } nous obtenons l'angle de braquage

, T
des pneumatiques et le couple de IaEzi;t, TZ’} tel que
! T .
07, T.]" = Wy {@,T;} , oUW, est un pré-filtre dyna-
mique de I'entrée. L'angle de braquadje sera calculé par

la boucle externe.
Etant donné que la tiche de maintien de voie est un pro-

Une procédure de synthése en deux étapes est adoptée.
Dans la premiére étape, on calcule le correcféuen uti-
lisant une optimisation K basée sur les facteurs premiers.
Par la suite, le nouveau modele de véhicule qui inclut le
correcteulC; est calculé et le correcteur de pré-filtrage

est calculé a partir d'une deuxiéme optimisatiog, H.a
procédure utilisée pouf; est aussi utilisée pour le cal-
cul deCjs. La boucle interne est calculée en premier. Ceci
assure que le systeme de manoeuvrabilité est toujours op-
timal méme si le systtme de maintien de voie n’est plus
opérationnel suite & une dégradation de la précision de la
localisation relative par vidéo par exemple.

Estimation et compensation de la courbure. La
connaissance de la courbure permet d’améliorer les per-
formances du maintien de voie en introduisant un facteur
d’anticipation. Dans notre cas, les deux mesuytest,

sont normalement suffisantes pour obtenir une estimation
dep,.r, sous I'hypothése que celle-ci est constante. Un ob-
servateur proportionnel integral (PI) [9] permet d’obteni
simultanément une bonne estimation de I'état gt,de.
Lestimée de la courburg,.; est utilisée pour ajouter un
terme de compensation de la courbukg, f,..¢). Le gain

K, est ajusté de maniére a garantir le rejet total de la per-
turbation dans le cas nominal.

Amélioration de la manoeuvrabilité.

Rejet de perturbation Une rafale de vent apparait a
t;1 = 1 sec et disparait & = 2 sec. Le conducteur n'a
pas le temps de réagir, le correct&lyr est en action, on
remarque alors une forte réduction de la vitesse de lacet



(a) : vitesse de lacet (b) : lacet / dérive (a) : déplacement latéragk, (b) : erreur de capr,
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(c) : couple de lacet’, (d) : angle de braquagg
FIG. 5—Maintien de voie (trait plein : contrdlé avec contro-
° 0 leur de maintien de voie, pointillés : conventionel, inter-
E rompus : contrdlé avec contréleur de manoeuvrabilité).
i ou les deux correcteurs de manoeuvrabilité et de maintien
- de voie sont activés. Cette fois ci, le temps de réponse su-
T — o —— bit une nette amélioration, puisqu'’il est inférieur a la se-

3 2 3
time (sec) time (sec)

conde, et les déplacements par rapport a I'axe de la voie
Fic. 3 — Rejet d’'un échelon de force de vent (trait Ne dépassentpas 0.1m. Finalement, les figures 6-a and 6-b
plein : contrdlé, pointillés : conventionel). donnent les valeurs de temps a sortie de voie pour chaque
véhicule. On remarque une nette amélioration des TLC
pour les deux véhicules contrdlés et plus particulierement
du véhicule contrélé (figure 3). Le freinage différentidl es  dans les courbes.
lui rapidement désactivé grace a l'effet de limitation de la

pondératioriVs,. (a) : TLC nominal (b) : TLC perturbé
(a) : vitesse de lacet (b) : angle de braquagg g ‘;,: A N
i’l ;in ° ° time (sec) 0 ® ° ° .’nme(sec) * *
e 4F\> Fic. 6 — Temps a sortie de voie, cas nominal et per-
e 29 e ) turbé (trait plein : contrdlé avec contrdleur de maintien de

voie, pointillés : conventionel, interrompus : controlé@av

FiG. 4 — Changement de voie (trait plein : contrdlé, poin- contraleur de manoeuvrabilité).

tillés : conventionel, interrompus : modéle de référence).

Changement de voie Le conducteur initie un change-  Essai sur la piste de Satory. Cette section présente une
ment de voie par application d’'un angle de braquage (Fi- courte évaluation sur le site de Satory en utilisant le véhi-
gure 4-b, en pointillés), dans ce cas, les deux correcteurs cule d’essai du LIVIC (figure 7).

C1 etCy sont en action. La figure 4, démontre que le véhi-

cule contrélé suit fidelement le modeéle de référence choisi. 7,

Maintien de voie. Au début de la simulation, le véhicule
est sur une section rectiligne avec un déplacement latéral : .
de 0.5m. Sans aucune assistance, le conducteur donne un;”
angle de braquage pour ramener le véhicule au centre de la ™~
voie (figure 5). Le dépassement est de -0.2m et le déplace- =
ment latéral pratiquement nul 3sec plus tard.-A 5sec, le S — = ——
véhicule aborde un virage de courbure 1/500rLe dé-

placement latéral devient de -0.3m mais est réduit a 0.1m, Fic. 7 — Piste de Satory digitalisée. Courbure de la piste et
2sec plus tard par le conducteur. Sur la méme figure, nous son estimée.

distinguons aussi les réponses du véhicule (traits interro

pus) quand le correcteur de manoeuvrabilité est activé. Ces La figure 7 montre la courbure de la piste et son estimée
réponses sont trés similaires a celles du véhicule conven- obtenue par I'observateur PI. On remarque une bonne es-
tionnel, méme si on observe une réduction des maxima. timation de la courbure y compris dans les zones de tran-
De méme, les réponses en trait plein correspondent au cassition clothoides. La figure 8-a donne les trajectoires du




véhicule conventionnel et du véhicule avec assistance au
maintien de voie, on remarque que la trajectoire du véhi-

cule contrdlé est toujours plus proche de I'axe de la voie et

plus particulierement dans les chicanes.

Speed [

250 2200 2250 2300

(a) : trajectoire dans la chicane (b) : zoom sur la chicane

Too 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 1900 1960 2000 2080 2100
Distance [m] Distance ]

.

a .

FiG. 9 — Profils de vitesses réelles et simulées. Génération
d’alerte utilisant les profils de vitesses.

AmdeVltsseEmmlnmprndudequE' @ 5

FIG. 8 — Maintien de voie sur la piste d’essai (trait plein :
controlé, trait pointillé : conventionnel, interrompusxea
de la voie).

FiG. 10 — Interface d’affichage de vitesse excessive.

4.4 Assistance au controle longitudinal

Le vehicule isolé. Dans le cas d'un vehicule isole, la vi- )

tesse limite donnée par la signalisation passive actustle e chaussee.

souvent inadaptée aux conditions réelles de la chaussée etPe plus, nous faisons I'hypothése que la trajectoire sui-
du trafic. Une assistance peut fournir au conducteur une Vie par le véhicule correspond au milieu de la voie. En re-
indication quant & sa prise de risque par rapport aux diffi- cherchantla mobilisation maximale d’adhérence, exprimée
cultés de l'infrastructure qu’il va rencontrer dans un hori ~ dans I'équation précédente, nous pouvons obtenir (voir [8]
zon temporel proche (adhérence, dévers, courbure,.uj. Po  Pour le détail des calculs) I'expression de la vitesseqréi

étre efficace, I'information concernant le risque devra &tr ~ dans la portion circulaire du virage, ainsi qu'une équation
donnée au conducteur suffisamment a I'avance pour que différentielle définissant la vitesse limite dans les pbase
celui-ci ait le temps de réagir. Pour cela, le systéme deler d’accélération et de décélération avant et apres cette por-
pour la vitesse excessive en approche de virage calcule la tion. Elle est aussi fonction dg, 6 etp qui représentent les
vitesse prévisible du véhicule & un horizon temporel donné dévers, pente et courbure de la route. Cette vitesse est auss
(variant de 1 & 3 s), en se basant sur I'hypothése d'une ac- fonctiondeX,,, et qui correspondenta la portion d’ac-
célération constante. Cette vitesse est ensuite comparée ac€lération, respectivement longitudinale et latérale, lgu
différents profils de vitesses générés a partir de I'horizon conducteur s'autorise & mobiliser. Par extension, et pour u
électronique renvoyé par une base de données cartogra-bon contact pneumatique chaussée, c'est la portion d’adhé-
phiques. En fonction du résultat, une alerte sonore et vi- fence que le conducteur s’autorise a mobiliser. La figure 9
suelle est émise (ou non) en direction du conducteur. Dans Montre des profils de vitesses obtenus en enregistrant des
un deuxiéme temps, si nécessaire, un algorithme basé surPassages sur la piste de Satory pour différents conducteurs
des modes glissants d’ordre 2 entreprend le pilotage de la ainsi que des profils simulés, générés a partir des équations

vitesse vers la vitesse limite adaptée a la situation [18]. ~ Précedentes. Ces derniers sont représentés en traiteepais
pointillés et correspondent a des coefficieRts, et A\jq:

variant de0.2 a0.5. Les profils de vitesses réelles sont re-
présentés en traits fins.

Les profils, ainsi générés, encadrent bien les profils réels
dans les différentes phase du virage : tout d’abord la décé-
Iération en amont du virage, puis la partie vitesse constant
et pour finir laccélération en sortie de virage.

Définition de la vitesse limite De I'étude du compor-
tement du conducteur en approche de virage et dans le
virage, nous avons pu définir une vitesse limite en pre-
nant comme hypothése que dans une condition normale
de circulation, les valeurs des accélérations longitudma

et latérales que le conducteur s’autorisait, sont presque
constantes. Sur une chaussée séche et avec de bonne cond
tion d’adhérence, cela revient a dire que 'adhérence que Génération d'une alerte au conducteur A partir des

le conducteur mobilise en longitudinale et en latérale est profils générés précédemment, une assistance peut préve-
constante. En fait, les forces générées par le contact pneu- nir le conducteur en cas de vitesse excessive. Pour cela, le
matique chaussée restent a I'intérieur d'une ellipse ddadh  systéme calcule a chaque instant la vitesse prédite a un ho-
rence. Nous pouvons traduire cela par la formulation sui- rizon temporel donnée, variant dlea3s selon les conduc-

vante : ) ) teurs. Pour prédire la vitesse, nous faisons I’hypothése qu
Fion + Fiay < fmaz” I'accélération est constante sur cette plage de tempsi, Ains
Foert  — comme le présente la figure 9, lorsque la vitesse prédite

oU Fion, Fla: €t Fyere SONt respectivement les forces lon-  franchit un profil de vitesse, une alerte faible, moyenne ou
gitudinales, latérales et verticales au contact pneunmatiq  importante est émise.



Limite des capteurs

tion, et les pertes de temps. Dans cette section, nous nous

léslzttd concentrerons plus sur les véhicules urbains. Les services
de mise a disposition ainsi réalisés concernent :
Vehicuie\,_ Yrerdisance désirée — la desserte : des centres villes (liaisons maison-
g e Tramway, Tramway-zone commerciale, Tramway-zone

culturelle (théatre, cinéma, ...)), des centres universi-
taires ou d’exposition), des zones d’activités artisagale
ou industrielles, des aéroports ...

— la visite : des centres historiques, des parcs d’attmactio
des parcs animaliers ...

FiG. 11 — Régulation de temps intervéhiculaire (TIV). Li-
mites du contrdle longitudinal

G e 4w L " . . .
s o Selon l'application de suivi de trajectoire, il peut étrédeut
e g [ ou pas, de laisser libre la commande longitudinale & Futili
o e L sateur ou & un superviseur. Cet aspect pratique, milite pour

les techniques de modélisation permettant d’assurer un dé-

FiG. 12 — Modele des interdistances et zones d’alerte. cqup!age e_ntre la c‘ommancjerlatérale etla commande lon-
gitudinale (i.e. systeme chainé).

Le suivi de véhicule. Dans le cas du suivi de véhicule, Les résultats qui sont présentés dans les paragraphes

les deux variables importantes sont I'inter-distance ei-la qui suivent, sont en relation avec les projets ROBEA-

tesse relative. BODEGA du CNRS et PREDIT3-MOBIVIP. Ces deux

Dans le cas de I'automatisation du mode longitudinal, 'ob-  projets regroupent entre autre, I'lRISA, LINRIA-Sophia-

jectif de la loi de commande est d’asservir la vitesse du Antipolis et le LASMEA.

véhicule suiveur sur celle du véhicule leader tout en main- R ;

tenant linterdistance a la valeur désirée qui peut étré-cho  0-1  Le controle latéral

sie proportionnelle a la vitesse du véhicule ou fonction de  pgng |es projets précédemment cités, le controle latéral ré

la différence des distances d'arrét. Les méthodes de com- gyjte d'une mesure derreur de localisation relativement a

mande seront détaillées dans la partie 5. une trajectoire de référence apprise (principalement dans

Dans le cas de I'assistance au controle longitudinal, I'ob-  pegpace capteur). Ainsi, lors d’'une séquence d’appren-

jectif de la commande en partage avec le conducteur tissage (conduite manuelle) une série d'informations cap-

est de maintenir la trajectoire dans le plan de phase teyrs (notion de cartes locales constituées dimages clés)

(vitesse relative, interdistancau dessus de la courbe cor- — est memorisée afin de définir une référence (mémoire sen-

respondant a la capacité de freinage maximale (figure 11). sorielle). Parmi les méthodes d’apprentissage (cf. Fiy. 13

Dans [15] un modele de référence des inter-distances a ét€ noys pouvons cités :

développé, il associe un ressort de raideur non linéaire qui _ trajectoire de référence par RTK-GPS (LASMEA)

ipterdit au véhicule de franchir une zone de collision pré- _ séquence d'images clés et de primitives visuelles asso-

ctablie (figure 12). , _ ciées (Points3D) (LASMEA) [24], [23]

La prédiction des positions des véhicules leader et suiveur _ séquence de primitives visuelles des plans principaux re-

permet d’avoir une quantification du risque encouru asso-  gnstruits (INRIA Sophia-Antipolis) [25], [26]

cié a un systeme d'alerte [16]. , — séquence de primitives visuelleBo{nts de Harri3
De méme dans [18], une commande par modes glissants (IRISA) [21], [20]

d’'ordre 2, en partage avec le conducteur permet de gérer
I'ensemble des situations : d’insertion des véhicule,rétr
sur un obstacle et de stop-&-go.

5 La conduite automatisée

De maniére similaire a la section 4, cette section présente
différents moyens pour réaliser une conduite autonome ™
gue cela soit en configuration véhicule seul, ou véhicules

en convoi. Les outils et méthodes de localisation utilisés FIG. 13 - IRISA - LASMEA - INRIA-SOPHIA.

pour l'assistance a la conduite, le sont, bien sur, pour la

conduite automatisée. Néanmoins, comme nous le verrons Les deux premiéres approches ont déja été mises en ceuvre
dans cette section, des approches originales peuvent étrepour la navigation autonome [27], [22]. L'erreur de locali-
apportées dés lors que I'on consideére le probléme complet sation consiste a extraire I'écart latéyed la trajectoire de

de localisation/commande. référence, et I'écart angulaifepar rapport a cette méme
Sur le plan applicatif, les véhicules autonomes peuveet étr  trajectoire.

utilisés comme un moyen pour assurer une inter-modalité

dans les systémes de transports urbains et/ou routiets, tou Le vecteur §, y, 6) décrit I'état du véhiculereprésentant

en prenant en compte les nuisances sonores et de pollu-I'abscisse curviligne le long de cette trajectoire). Le mo-




déle cinématique s’exprime sous la forme suivante :

s 0

=T

y =wvsinf 1)
5 an c(s) cosf

H_U(tL - 1—yc(s))

Les objectifs de commande sont d’amener et de maintenir
y etd &0, grace a la commande du volanPar une trans-
formation inversible de I'état et de la commande, le modéle
non-linéaire (1) peut étre converti de maniére exacte, sous

5.2 Le contréle longitudinal

Dans la plupart des applications de navigation autonome
pour les véhicules urbains, il est intéressant de découpler
la commande longitudinale de la commande latérale afin
de pouvoir réaliser :

— une régulation de vitesse longitudinale sur une consigne
fixe (vitesse de croisiére) ou adaptée en fonction de la
courbure de la route & suivre ; dans les deux cas, c'est un
superviseur qui fixe la vitesse de référence afin d’assurer
un certain confort pour les passagers,

forme chainée assurant un découplage entre la commande— une régulation de vitesse longitudinale sur une consigne

latérale et la commande longitudinale lors du suivi de tra-
jectoire [27].

FiG. 14 — Trajectoire de référence vision - Localisation vi-
sion et GPS.

La figure 14 représente la trajectoire de référence obte-
nue par apprentissage en utilisant les points 3D recons-
truits, ainsi que les résultats de localisatioon@l) compa-

rés avec ceux issus du capteur RTK-GR&if(fin). Les per-
formances obtenues en commande latérale sont de I'ordre
de 2 cm en ligne droite et 10 cm en courbe pour le gui-
dage par RTK-GPS (cf. Fig 15). Elles se dégradent trés peu
lorsque I'on utilise la vision pour la navigation autonome.
Des améliorations sont en cours afin de permettre de ré-
duire les erreurs de localisation.
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/i
| :
|
‘

1
)

xle Y, (meters)

{

Lateral deviation y (meters)

solute reference a

1
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e 0 5 1w
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FiG. 15 — Performances : échelon et trajectoire courbe.

Le modéle (1) peut-étre étendu pour prendre en compte

des phénomenes de glissements latéraux (lorsque les hy-
pothéses de roulement sans glissements ne sont pas parfai-

tement vérifiées), et réaliser une commande plus précise.
Cet aspect a pu étre validé dans le secteur agricole [10].

manuelle de l'utilisateur.
Dans ce contexte, le contrdle longitudinal devient simple
et assimilable & une fonctionalité de type "cruise conirol"
Dans le cas ou une distance de sécurité est & garantir, il
est nécessaire d'introduire une fonction de "monitoring"”,
comme nous le verrons dans le paragraphe suivant.

5.3 Le contrble intégré et en file

Dans le cas de la navigation autonome en convoi, il est né-
cessaire d'assurer les commandes longitudinale et latéral
Les fonctionalités a réaliser sont : le suivi d’'une traj@eto

de référence apprise, ou bien le suivi de la trajectoire du
"leader" du convoi. Par ailleurs, il est nécessaire de prend
en compte : le confort des passagers, la surveillance de I'in
tégrité et de la sécurité du convoi, et les limites propras de
performances des véhicules a commander.
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FIG. 16 — Stratégies de commande.

Plusieurs stratégies peuvent étre développées pour assure

le contréle du convoi (cf. Fig.16) :

— stratégie de commande locale (LCS) : basée sur un
contexte local, le convoi est commandé de proche-en-
proche.

— stratégie de commande globale (GCS) : basée sur le

contexte global, le convoi est commandé en référence

au leader.

stratégie de commande mixte (MCS) : prenant en

compte les complémentarités des deux méthodes LCS

et GCS, une approche mixte peut étre élaborée.

Stratégie de commande locale : accrochage immatériel.
Dans cette partie deux illustrations sont proposées.

Les deux autres approches sont en cours d’étude dans le butDans [6], c’est le capteur RTK-GPS qui est utilisé. De plus,

d’exprimer la commande dans I'image (Rennes), et dans il existe une liaison sans fil entre les véhicules permettant
un espace invariant aux parametres de la camera (Sophia-de transmettre I'état courant du véhicule au véhicule sui-
Antipolis). veur. Chaque véhicule, pouvant se localiser par rapport a
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FIG. 17 — Contrdle longitudinal avec LCS.

la trajectoire de référence, est guidé latéralement en mode
autonome. L'objectif de la commande longitudinale est de

L'étape suivante consiste a défiamix. Pour cela, nous défi-
nissons la distance de sécuritécomme la distance curvi-
ligne minimale qui doit toujours étre observée entre 2 vé-
hicules. Il s’avére que si I'écart est proche de cette limite
la régulation est mauvaise et la distance de sécurité peut ne
pas étre respectée. Ainsi, 'approche locale de proche-en-
proche LCS doit prévaloir sur I'approche référencée abso-
lue (o; doit étre choisi proche de 0). A I'opposé, cette der-
niére doit étre prédominante quand la sécurité est assurée
(o; choisi proche de 1). De ces commentaires, quﬁmg

est proche de-d + dg, o; doit étre prés de 0; et quand

préserver une distance curviligne constante entre chaque pgcart est prés de, o; proche de 1.

voiture et son suiveur. Le schéma sur la figure 17 présente
la loi de commande. Nous pouvons noter que l'entrée de
cette loi est définie par I'erreur entreiR@®et le (i + 1)™®:

el , = si—s;41—d. Les résultats expérimentaux ont mon-
tré une précision de guidage latéral identique a celle de la
conduite autonome, et inférieure & 5 cm en guidage longi-
tudinal.

Dans [2], un accrochage immatériel est réalisé par l'inter-
médiaire d’'une caméra PTZ et d’un algorithme de suivi vi-
suel robuste [3]. La commande (longitudinale et latérale)
réalisée est basée sur une localisation relative de prache e
proche. Dans [5], nous avons montré que pour un nombre
important de véhicules en convoi, cette stratégie propage
des incertitudes de localisation pouvant entrainer ddk osc
lations dans le convoi (figure 18).

FiG. 18 — Accrochage immatériel par vision.

Stratégie de commande mixte. Dans le cas d’'une ap-
proche de commande globale pour la commande longitu-
dinale, I'erreur est définie entre 16" et le ( + 1)™¢ par :

efr1 = (81 — siy1) — @ x d. Il semble donc, intéressant
de définir I'entrée de la loi de commande en se basant sur
les erreurs définies par les deux approches (LCS et GCS).
Une consigne adaptée peut étre construite de la forme :
z; = o€l + (1 —0y).e;,,. Lafigure 19 illustre le nou-
veau schéma de commande.
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FIG. 19 — Commande longitudinale avec MCS.

Enfin, afin de prendre en compte les aspects confort du
passager, intégrité du convoi, et les limites des véhicules
une fonction monitoring a été proposée en agissant direc-
tement sur la commande en vitesse longitudinale. Dans le
synoptique de la figure 2@...,.s représente une accéléra-
tion confort,a,, une décélération d'urgence,; etv;
I'accélération et la vitesse du véhicule courant.

Commande en vitesse

Virs

Test de Sécurité

Situation Owi
Dangereuse ?

Décélération .,
appliquée a vy 4

Accélération dg,,y
appliquée a vy ;

Non

Décélération g,
appliquée i v; 4

FIG. 20 — Fonction de monitoring.

6 Conclusion

Nous avons présenté dans cet article un panorama des re-
cherches sur les assistance a la conduite et I'automatisati
des véhicules. Les recherches sont nombreuses et les résul-
tats obtenus dans différents cas d’application sont trés pr
metteurs. Mais les constructeurs automobiles demeurent
prudent dans l'introduction de fonctions de sécurité pré-
ventive ou interactive car, en plus des probléemes de res-
ponsabilité, les aspects de partage et de couplage avec le
conducteur sont loin d’étre maitrisés. Des études méthodo-
logiques sur la coopération Homme-Machines sont encore
nécessaires pour pouvoir affiner ces aspects. L'automati-
sation touche de maniére concréte les véhicules agricoles
et les engins de chantier. L'audace des constructeurs japo-
nais et la réglementation dans ce pays ont permis la com-
mercialisation de systémes de maintien de voie et de ges-
tion des inter-distances. Quoi gu’il en soit tout laisse-pen
ser que l'automatisation des véhicules concernera dans un



premier temps les véhicules urbains a faibles vitesses. Une
application a court terme concernerait I'automatisaties d
véhicules pendant les périodes de congestion et toujours

a faibles vitesses. Le systéme devra étre dans ce cas suffi-
samment flexible pour permettre des enclenchements et des|1 4

reprises en main rapides. Les fortes contraintes de codts
dans l'industrie automobile imposera toujours I'utilisat
de capteurs peu chers. Il y a donc tout a gagner de la modé-

lisation, de la fusion de données et des nouveaux systémes

de localisation et de mapping pour améliorer la qualité de
l'information.
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