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Introduction

1.1 Contexte

1.1.1 Sysemes de transports intelligents

Les technologies de l'information et de la communication appligiees aux moyens de transports
permettent la conception et le ceveloppement de nouvelles applications et apportent de nouvelles
solutions pour la mobilie des personnes. Toutes ces applications sont regrougees au sein du
domaine des sysemes de transports intelligents (ITS) et aneliorent la mobilie des usagers en

termes de curie, abilie, e cacie et qualie. La Figure 1.1 illustre dierentes applications
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concerrees par les ITS.
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Figure 1.1: Exemples de sysemes de transport intelligents

Dans le cadre des ITS, les \ehicules sontequipes de capteurs embargies a n d'analyser I'en-
vironnement dans lequel ils evoluent grace a des fonctions de perception. Ces \ehicules sont
egalement conneces et capables dechanger de l'information avec les autres usagersa travers
des communications sans |. Lemergence de la communication \ehiculaire permet aux ITS de

devenir coogeratifs.

Au cours de cette these, nous nous concentrons sur l'anelioration de la £curie des usagers vul-
rerables. En e et, le manque de visibilie des personnes vulrerables (petons, cyclistes, personnes
a mobilie eduite, motocyclistes, ...) en milieu urbain esta l'origine de nombreux accidents,
souvent mortels. Il apparat donc recessaire de developper des technologies permettant de les
proeger. La raison principale de ces trop hombreux accidents est l'incapacite des conducteursa
tetectera tous moments la pesence de ces vulrerables ; particulerement en milieu urbain. Ainsi,

nous adressons ce probeme dans le contexte des ITS cooperatifs que nous venons de decrire.
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1.1.2 Securie des usagers vulrerables

Les usagers vulrerables de la route (VRU) sont & nis par les directives des ITS comme des
usagers non motories tels que les petons et cyclistes ainsi que les deux roues motorises, les

personnes handicapees oua mobilie eduite  [1].

D'apes un rapport de I'Organisation Mondiale de la Sane datant de 2013 [2], plus de 3000
personnes ce@dent chaque jour dans des accidents de la route et la moite d'entre elles sont des

usagers vulrerables.

Caegorie 2000 | 2010

Vehicules legers 65.5% | 53%

\khicules Utilitaires 1% 3.7%

\ehicules de Transport de Marchandises| 1.5% | 1.6%
Autres 1.1% 2%

Tableau 1.1: Repartition des accidents de la route mortels suivant les dierentes caegories
d'usagers

Le Tableau 1.1 esume le bilan des accident routiers en France en 2010 [3]. Bien que plus de la
moite des accidents mortels concernent les \ehicules kgers, les usagers vulrerables repesenes
par les quatre premeres cakgories sont victimes dans presque 40% des accidents mortels. Le
Tableau 1.1 montreegalement que la part des usagers vulrerables victimes de ces accidents a
augmene pour toutes les categories entre 2000 et 2010. Malge la eduction globale des accidents
mortels sur la route, la baisse aet moins forte pour les usagers vulrerables et il convient de

proposer de nouvelles solutions pour assurer leur scurie.

Au cours de cette these, la protection des usagers vulrerables est assuee par un syseme coope-
ratif cherchantaeviter toute collision. L'exigence premere du syseme que nous avons corcu est
d'étre capable de cketecter une collision su samment en amont de sorte que \ehicules et usagers

vulrerables aient assez de temps pour mettre en place les actions assurant leur fcurie.
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Des usagers tels que les petons ont tous des apparences dierentes ; les vétements et la corpulence
varient d'une personne a l'autre. La pediction de leurs mouvements est egalement clicate
car un peton a la capacie de changer tes rapidement de direction. Comme nous l'avons vu
peedemment, les personnes vulrerables appartiennenta diverses classes d'usagers de la route
(petons, cyclistes,...) pour lesquelles il est impossible de construire un modele commun. Le
cteveloppement d'un syseme de protection des vulrerables s'awere complexe car de nombreux

paranetres varient suivant les personnes ou sont méme inconnus.

Les premeres solutions de protection des usagers vulrerables sont apparues au cebut des anrees
2000 avec les projets PROTECTOR (2000-2002) [4], SAVE-U (2002-2005) [5] et LOVe (2006-
2009) [6] qui utilisent le traitement de donrees recues par les capteurs embarqgLes sur les vehicules
pour proeger les petons. Cependant, lesetudes merees par Geonimoet al. [7] et Dollar et al.

[8] pointent les limites des sysemes de perception actuels. Dans [7], les auteurs montrent que
le taux d'erreur des sysemes existants n'est pas acceptable pour envisager une utilisation sur
les prochains \ehicules. lls suggerent d'aneliorer les techniques de reconnaissance en prenant en
compte tous les types d'utilisateurs et de developper des nouvelles nmethodes de suivi des petons.
Dans [8], les auteurs montrent I'in uence de la qualie des donrees sur les performances de
cetection de petonsa partir d'images. En e et, de nombreuses nethodes donnent des esultats
encourageants lorsque ces usagers sont sittles dans des conditions favorables par rapport au
capteur, mais ces que celles-ci se compliqguent (masquage par un autre obstacle, petoneloigre

de la canera), les performances sont fortement eduites.

Les projets WATCH-OVER (2006-2008) [9] et Ko-TAG (2009-2013) [10] ont permis la conception
de botiers cooperatifs pour proeger les usagers vulrerables. Au cours de ces deux projets,
les moyens de communication ont servi comme nouvelle source d'information pour localiser et
identi er les péetons a proximie du \ehicule a partir de traitements sur les signaux radios.
Ces solutions apportent une premere approche pour esoudre certaines limites imposes par la
perception comme les ptenonenes d'occultation et le manque de connaissance sur l'identie des
usagers vulrerables. Toutefois, ils ne pro tent pas pleinement de la nature premere des sysemes
de communication, a savoir la disemination d'information. Ces sysemes ont pour objectif de

fournir uniqguement des donrees au \ehicule a n qu'il soit en mesure de eagir en cas de danger.
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Avertira la fois les ehicules et les usagers vulrerables n'est pas envisage avec les solutions
communicantes actuelles, alors qu'une telle approche demande une eelle coogeration entre les

usagers souhaitant se deplacer en toute scurie.

L'introduction de la communication dans les ITS a contribte au developpement de protocoles
speci ques pour communiquer entre \ehicules, communication \ehicules a \ehicules (V2V),
echanger des informations avec l'infrastructure routere, communication \ehiculesa infrastruc-
ture (V2I), ou, plus gereralement, communiquer avec toute entie communicante, appee commu-
nication V2X. Des organismes de standardisation tels que I'ETSI ont mis en place une architec-
ture speci que pour assurer la communication ehiculaire [11][12]. Cette architecture introduit
un mockle en couches contenant les fonctionnaliesa impementer au sein des futurs \ehicules.
La communication \ehiculaire se concentre principalement sur les communications V2V et V2|
en proposant notamment de nouveaux nedias de communication comme le 802.11p [13] ou des
nmethodes de disemination geographique des informations [14]. Cependant, la communication
entre \ehicules et petons (V2P) aek tes peu aborcee alors qu'elle pesente un fort potentiel

pour aneliorer la curie routere.

1.1.3 Partenaires de la tlese

Ce travail s'e ectue au sein de lequipe RITS (Robotics and Intelligent Transportation Systems)
d'INRIA qui est un centre de recherche dede aux sciences du nunerique. Ce projet multidisci-
plinaire s'inscrit dans la branche robotique d'INRIA et visea combiner les outils matlematiques
et les techniques de la robotique pour la conception de sysemes de mobilie autonomes et in-
telligents. Les objectifs de ces recherches sont I'anelioration du transport routier en termes de
fcurie, d'e cacie, de confort et de minimisation des nuisances. L'approche technique est cen-
tee sur les aidesa la conduite, pouvant aller jusqua une automatisation totale. De plus, RITS
dispose d'un nombre important de plateformes exgerimentales permettant devaluer les solutions

de mobilie proposees dans des environnements eels.

La these se fait en partenariat avec l'institut VEDECOM du \ehicule Decarbore et Communi-

cant et de sa Mobilie qui est un institut de recherche publique-privee et de formation cedea
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Figure 1.2: Organisation de I'Institut VEDECOM

la mobilie individuelle cecarboree et durable. L'objectif de l'institut VEDECOM est de traiter

la mobilie dans son ensemble en orientant son travail autour de deux axesdf. Figure 1.2) :

- un programme \ehicule vise a concevoir le \ehicule autonome et electrique dont nous

disposerons dans le futur,

- un programme eco-mobilie a pour objectif de mettre en place uneco-syseme pour ces

nouveaux \ehicules.

La connectivie est un sujet communa ces deux programmes car elle est aussi bien traiee au
sein du syseme \ehiculaire que dans le cadre des nouveaux usages nuneriques propoes par le
programme eco-mobilie.

Le CAOR (Centre de Robotique) appartient au cepartement Mathematiques et Sysemes de
MINES ParisTech et est implique dans les activies d'enseignement et la recherche fondamentale
et appliqee de I'Ecole. Le centre ceveloppe de nouveaux concepts, outils ou algorithmes utilises
dans des syseme eels, notamment les ITS. Le CAOR collabore sur ces aspects avec lequipe
RITS au sein du consortium LaRA - La Route automatise.

Le travail e ectle dans cette these s'inscrit totalement dans les objectifs de ces trois partenaires.
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1.2 Buts poursuivis

Le travail pesent dans cette these se situe dans le domaine des ITS cooyeratifs et visea proposer
un nouveau syseme pour traiter le probeme de la protection des usagers vulrerables. Au sein des
ITS, la perception e ectue une repesentation de I'environnement dans lequelevoluent les usagers
de la route et la communication permeta tous ces usagers dechanger de l'information. Ces
deux notions sont gereralement traites £paement. Or, lemergence d'applications coogeratives
pousse a etudier conjointement les in uences qu'elles ont I'une envers l'autre. Pour aborder
l'aspect cooperatifa partir des fonctions de perception et de communication, il est primordial
de bien comprendre leur fonctionnement individuel. Au cours de cette ttese, nous travaillerons
tout d'abord independamment sur ces deux sujets avant de cemontrer comment une coogeration
entre ces deux domaines pesente un potentiel pour aneliorer les performances des sysemes de

protection des vulrerables existants.

Les buts poursuivis au cours de cette ttese sont esunes par les points suivants :

- Percevoir les obstacles entourant le \ehicule la perception permet d'estimer letat des
obstacles sitles dans le champ de vision des capteurs embarges, mais se trouve limiee
par le prenonene d'occultation qui masque certaines parties de l'environnement. Une
classi cation des obstacles dceteces par un \ehicule est tes importante an de mieux
evaluer la situation et agir sur le syseme de communication par la ceation et lechange

de messages speci ques.

- Mettre en place la communication V2P : la communication entre \ehicules et usagers
vulrerables a pour objectif dechanger de l'information permettanta chacun d'assurer sa
fcurie. La communication V2P n'est pas pesente dans les standards de communication
\ehiculaire et s'awere particulere en raison des ressources enercgetiques limiees des ap-
pareils transpores par les petons et de la surcharge du canal provoqiee par le nombre
potentiellementelewe d'utilisateurs. Le syseme de perception in uence la communication
V2P en  nissant, par exemple, des aires de disemination pour les messages envoyes de

manere dynamique.
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- Fusionner les informations provenant de la perception et de la communication la coope-
ration entre les usagers de la route permet de traiter des senarios plus complexes pour
lesquels le \ehicule dispose d'informations provenant de la perception et de la communica-
tion V2P. La communication a une meilleure capacit de fonctionnement que la perception
lorsqu'un obstacle introduit un masquage entre un péeton et un \ehicule, mais est incapable
de localiser peciement les usagers sans l'apport de donrees approprees. La mocklisation
puis la fusion des informations de ces deux sysemes permet de traiter des cas d'usage

complexes et de mieux assurer la protection des usagers vulrerables.

1.3 Contributions de la tlese

Figure 1.3: Schema des contributions et de leurs interactions

La principale contribution de cette these eside dans l'introduction d'un nouveau syseme coope-
ratif pour la protection des usagers vulrerables. Cette solution se distingue de letat de I'art car
elle apporte une scurie commune aux usagers de la route de manéere coogerative et s'appuie

sur la capacie de la communicationaechanger une information tes riche.

La Figure 1.3 sctematise nos contributions divises autour des quatre fonctions suivantes :

(1) Perception des obstacles Les obstacles routiers sont classies en plusieurs classesa partir
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des donrees obtenues depuis un eenetre laser. Pour cela, nous introduisons le calcul de
caraceristiqgues speci ques aux usagers rencontes dans un environnement urbain et pro-
posons d'e ectuer une estimation bayesienne de la classea partir d'observations successives

d'un méme obstacle.

(2) Communication V2P - \khicules et petons sechangent des informations de manere dis-
tribee. An de limiter I'envoi de messages par les petons, les donrees emises par les
\ehicules sont uniqguement disemirees dans des egions geographiques al un accident
risque de se produire. Nous proposons l'introduction de nouvelles zones geographiques de
disemination calcukes depuis la detection d'obstacles occultant et une nouvelle approche

de routage geographique vers les egions masquees pour un \ehicule.

(3) Fusion Perception/Communication - Les informations obtenues par les moyens de percep-
tion et de communication sont fusionrees par le \ehicule. Nous proposons une moctlisation
de la perception et de la communication mettant en avant les atouts et limites de chacun
des sysemes. Une association des donrees provenant de la perception et de la communi-

cation V2P est nalement envisagee.

(4) IHM - Une interface homme-machine (IHM) avertit les usagers vulrerables du danger
gracea une application instalee sur leur smarthpone. Le syseme cooyeratif propos aet
evalle a partir de tests eels eali®s en environnement exerieur sur les plateformes de
lequipe RITS.

1.4 Structure du document

Le chapitre 2 pesente plus peciement les motivations de la trese. Il decrit les conditions dans

lesquelles se produisent les accidents entre \ehicules et usagers vulrerables d'une part et d'autre
part introduit les exigences et senarios retenus pourevaluer le syseme de protection des usagers
vulrerables. Les moyens de perception et communicationa disposition des \ehicules pour assurer

cette protection sont ce nis et unetat de I'art des projets existants dans ce domaine est e ectLe.
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Le chapitre 3 pesente des nethodes de perception pour la protection des usagers vulrerables.
Les dierents traitements d'un syseme multi-capteurs pour detecter, localiser et classi er les
usagers vulrerables sont cktailes. Finalement, une nmethode est introduite pour classi er les

obstacles routiers entourant un \ehicule depuis leur detection par un syseme laser.

Le chapitre 4 se concentre sur l'introduction de la communication V2P dans le domaine de la
communication \ehiculaire. Nous montrons comment la communication V2P s'inegre dans les
architectures existantes et nous cetaillons quels types de messages doivent étre transmis pour
assurer la protection des usagers. Finalement, nous & nissons la disemination ggographique
des messages pour la communication V2P en proposant des aires de destination et un routage

geographique des paquets depuis les informations de perception.

Le chapitre 5 introduit les applications cooperatives pour la protection des vulrerables. Il met en
avant les compkementaries des sysemes de perception et de communication pour la construction
de solutions coogeratives. Nous proposons une moctlisation de ces sysemes ainsi qu'une nethode
pour fusionner les informations qu'ils celivrent. Finalement, une application destireea alerter

les usagers vulrerables du danger, appeke V2ProVu, est pesente.

Le chapitre 6 pesente levaluation des performances des solutions proposes. La classi cation
des obstacles routiers est tout d'abordevaliee depuis une base de donrees publique. Ensuite, la
capacie des communications Wi-Fia alerter correctement les usagers du danger est cetermiree.
Finalement, les avantages d'une coogeration entre les modules de perception et de communication
sont cemontesa partir de senarios d'accidents etevalles par des tests sur les plateformes de
lequipe RITS.

Le chapitre 7 apporte une conclusiona cette thtese ainsi que des perspectives qui n‘ont pasee

aborcees dans ce document mais qui sonta envisager pour aneliorer le syseme coogeratif.
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2.1 Application de protection des usagers vulrerables

2.1.1 Etude des accidents de la route impliquant des usagers vulrerables

(a) Accidents en fonction de la periode de la jour-(b) Accidents en fonction de I'environnement exe-
ree. rieur.

(c) Accidents mortels en fonction de la periode de(d) Accidents mortels en fonction de I'environne-
la jourree. ment exerieur.

Figure 2.1: Repartition des accidents impliquant des usagers vulrerables.

L'Observatoire National Interminiseriel de la Securie Routere (ONISR) pesente une analyse

des accidents de la route selon plusieurs crieres [3] tels que la periode de la jourree et l'envi-

ronnement exerieur comme illuste sur la Figure 2.1.
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D'apes les Figures 2.1a et 2.1b, les accidents se produisent plus egulerement en plein jour et en
milieu urbain, c'esta dire, quand la circulation est dense. Cependant, lorsque seuls les accidents
mortels sont consicees (Figures 2.1c et 2.1d), le bilan est plus equilibe. Ceci s'explique par
des conditions plus di ciles pour identi er le danger en amont durant la nuit et par une vitesse
plus elevee en rase campagne. La con guration des sysemes embarques sur un \ehicule doit
permettre de traiter toutes les conditions d'illumination avec des capteurs tels que les lasers de

méme qu'avec des communications radio.

Les deux roues motoriges en lle-de-France ont fait I'objet d'uneetude speci que par la Direction
Regionale et Intercepartementale de I' Equipement et de I'Anenagement (DRIEA) dans le docu-
ment [15]. La plupart des accidents mortels relatifsa ce moyen de transport ont lieu durant leg,
periode pendant laquelle la pratiqgue de la moto est accrue, notamment dans le cadre d'activies
de loisir. Plus de 40% des accidents mortels pour les deux roues motori®es sont causes par une
collision avec un \ehicule Eger. Au niveau technologique, les deux roues motori®es sont plus
proches des \ehicules car ils ont la capacie d'embarquer des sysemes de protection. Malge le

besoin identie, nous ne traitons pas ce type d'usagers durant la trese.

Une etude traitant plus particulerement des enjeux lesa la ®curie des usagers vulrerables

en lle-de-France aet meree par la DRIEA [16] et fournit plus de cetails sur les accidents
concernant les petons et les cyclistes. D'apes cette etude, 80% des accidents sont survenus
alors que le peton traversait la route. Plus pecisment, la moite des accidents se produit au
niveau de passages petons, 30%a moins de 50 m d'un passage petons et le reste des accidents

a plus de 50 m d'un passage anmenag.

Cesetudes cemontrent clairement que la principale source d'accident pour les usagers vulre-
rables provient d'une collision avec un \ehicule &ger. Les conditions de visibilie et de circulation
sont des paranetres importants. En e et, la majorie des accidents ont lieu aux heures pendant
lesquelles de nombreux usagers empruntent les routes, ce qui rend la detection des situations
a risque plus cklicate. Les accidents mortels se produisent souvent lorsque la vitesse des \ehi-
cules estelewe et que la cetection des usagers vulrerables est compliglee du fait de mauvaises

conditions comme la nuit ou la pluie.
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Les accidents impliquant les usagers vulrerables sont de nature tes varee. En congquence, la
e nition de cas d'usage traitant toutes les situations est impossible. Dans la suite de la trese,
nous avons choisi de concentrer notre cemonstration sur des senarios avec dierents niveaux de
complexie pour lesquels un peton traverse la route, ce qui repesente une majorie des situations

d'accidents.

2.1.2 Senarios pour kvaluation des sysemes de protection des vulrerables

(@) Peton traversant la rue devant le \ehicule
(LOS). (b) Peton masqte par un obstacle (NLOS).

Figure 2.2: Cas d'usageevalles durant la trese.

Les s@narios retenus pourevaluer le syseme de protection des vulrerables se concentrent sur
un peton traversant la ruea l'abord ou non d'un passage pour petons. Nous proposons deux
senarios a n devaluer la capacie du syseme a gerer dierentes conditions de visibilie par
rapport au champ de vision (FOV) du \ehicule : lorsque le peton est visible depuis le ehicule

(LOS - Line of Sight), lorsque le peton est masqte par un obstacle (NLOS - Non Line of Sight).

La Figure 2.2 illustre ces situations dans lesquelles le \ehicule intelligent est la voiture rouge :

- Un peton souhaite traverser la route devant un \ehicule (Figure 2.2a).

- Un péeton est masgle par un obstacle et souhaite traverser la route (Figure 2.2b).
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2.1.3 Exigences relativesa un syseme de ®curie des vulrerables

2.1.3.1 Exigence pour la protection des vulrerables

Un syseme de scurie des vulrerables a pour but de proeger les usagers en les alertant du

danger avant qu'une collision ne puisse étreevite.

Le temps disponible avant collisiontg, est & ni en fonction de la distance entre le \ehicule et
le peton d, la vitesse du \ehicule vy, le temps recessaire pour percevoir le dangety, ainsi que le
temps recessairea la eaction t; dans lequation (2.1). La contrainte sur un syseme de scurie

est de maintenir tga > O.

tota = V(j/ tp tr (2.1)
Lequation (2.1) s'appuie sur un moctle de deplacementa vitesse constante du \ehicule a n de
mettre en avant le pire se@nario, c'esta dire, celui pour lequel aucune action n'est engagee. Ainsi,
cette equation s'applique aussi bien aux \ehicules qu'aux usagers vulrerables. Les paranetres
tp et t; sont toutefois dierents pour un peton ou un \ehicule et doivent étre adapes suivant

la cible de l'alerte.

A n devaluer le niveau de danger, I'estimation de la distance \ehicule - usager vulrerable est
recessaire. Si une telle estimation n'est, par ce nition, pas parfaite, il est toutefois possible
de caraceriser son incertitude et d'en deduire l'erreur maximale de positionnement qui est
faite. Si nous notonskrr\ et Err p les erreurs de positionnement d'un \ehicule et d'un peton,
respectivement, ett; le temps de retard introduit par le syseme, alors, la distance sur-estinee

est borree par la somme des dierentes erreurs.

Ermpos= Erry + Errp+w 1t (2.2)

Finalement, satisfaire la contrainte tg; Signi e que l'alerte envers les usagers doit étre donree
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avant que la distanced soit inerieurea une distance dmin, & nie dans (2.3).

dmin = W (tp+ t)+ EIT pos (2.3)

La performance du syseme de protection est caraceriee par la probabilie de recevoir une
alerte avant que la distance \ehicule-peton soit inerieurea dmin . Cette probabilie est noee
Pa(dmin ) et estevallee durant nos exgeriences dans la section 6.3.4 pour ceterminer si les

exigences requises pour le syseme de protection des usagers vulrerables sont satisfaites.

2.1.3.2 Exigences pour les caraceristiques du syseme

Pour étre en mesure d'assurer e cacement la scurie des usagers vulrerables, un syseme co-

oferatif doit en outre satisfaire les exigences suivantes :

- Fournir une information concise et utile su samment en amont pour permettre aux usa-
gers de s'entraidera assurer leur ®curie et de ne pas recourira des arréts d'urgence.
Comme cela est introduit dans la section 2.1.3.1, si le temps disponible avant collision
est important lors de letablissement d'un premier contact entre un \ehicule et un peton,
alors ces deux usagers peuvent mieux pedire le comportement de I'autre poureviter toute

collision.

- Fonctionner dans de multiples conditionspour &tre capable de proeger les usagers de jour
comme de nuit et dans de nombreuses conditions neeorologiques. En e et, la section 2.1.1
a monte la diversie des situations d'accidents. Une large varee de sources d'informa-
tion (capteurs et moyens de communication) peut rendre le syseme plus robuste a ces

changements de conditions.

- Gerer les obstacles pour cetecter les situations de danger et celles pour lesquelles un
usager vulrerable peut &tre masqle. Le syseme doit étre capable de conna'tre un ensemble

d'usagers vulrerables avec lesquels une collision risque de se produire et doit pedire les
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teplacements de ces usagers. L'estimation des paramnetres de position, vitesse et classe des

usagers vulrerables est souhaitable pour atteindre cette exigence.

- Gerer les ressources energetiques des dispositifs communicants des usagers vulrerables
pour lesquels la batterie est limiee. En e et, les usagers vulrerables sont munis de dispo-
sitifs avec une faible source denergie et la solution choisie doit priviegier les calculs au

niveau des \ehicules et laisser aux petons le minimum recessaire.

- Eviter les fausses alarmesLe syseme ne doit pas avertir les usagers lorsqu'il n'y a aucun

danger au risque d'étre abandonre s'il fournit des alarmes inutiles trop egulerement.

- Etre facilement inegrable et/ou portatif . Le syseme doit s'inegrer dans les futurs \ehicules

et étre facilement transpore par les usagers vulrerables a n qu'il soit largement accepe.

2.1.3.3 Metriques dévaluation de performances

Lors de levaluation, des fonctions de colt, appekes netriques, mesurent comment les exigences
sont satisfaites par les solutions proposes. Plusieurs netriqguesetablissent les performances d'un
syseme pour valider son fonctionnement nal. Les netriques suivantes sont usuellement utilises

avec la perception et la communication :

- L'erreur quadratique moyennececrit I'erreur d'un estimateur par rapporta la valeur exacte

et peut ainsi caraceriser la qualie des estimations de position et de vitesse.

- La detection et la classi cation sontevaliees en termes de pecision et rappel. La pecision
caracerise le nombre d'objets correctement ceteces par rapport au nombre total de de-

. . . _ TP . .
tections, precision = TP+EP " Le rappel caracerise la capacie du sysemea correctement

estimer la classe des objets d'une classe donremppel = %. Dans lesequations ci-
dessus, TP est le nombre d'objets correctement ceteces, FP est le nombre de detections

errorees, et FN est le nombre d'objets non deteces.

- La communication estevaliee par rapport au taux de eception correcte (PDR) qui carac-

erise la capacite des usagersaechanger de l'information au sein du eseau. Letemps de
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eception inter-paquet (PIR)etablit le temps recessaire pour mettrea jour les informations
recues depuis unemetteur. Cette netrique est importante dans le contexte dynamique des
ITS.

- Le temps de traitement estegalement un crierea prendre en compte pour des sysemes
critiques tels que des applications devitement de collision. Ce temps de traitement com-
prenda la fois le temps requis pour traiter I'information par les dierents sysemes, mais

egalement les retards induits par lesechanges entre usagers.

2.2 [& nition de notions pour les ITS

2.2.1 Perception pour les ehicules intelligents

La perception est ¢ nie pour les &tres humains comme unevenement cognitif visanta interpeter
I'environnementa partir d'informations fournies par les sens. Sa transposition au domaine de
la robotique revienta mockliser I'environnement exerieura partir d'informations acquises par
le robot (ou \ehicule) pour lui permettre de prendre les meilleures cecisions. La fonction de
perception s'appliquea traiter les donrees, reetant letat de I'environnement, acquises par les

dierents capteurs disponibles sur les usagers et l'infrastructure routere.

Dans le contexte des \ehicules intelligents, la moctlisation de I'environnement peut étre exploite

a plusieurs ns selon le niveau d'automatisation du \ehicule.

- Pour les voitures non automatisees, la perception fournit des informations pertinentes au
conducteur et lui apporte une assistance. Les sysemes automatises d'aidea la conduite
(ADAS) illustrent ces besoins en o rant une aide aux conducteurs grace aux informations
collecees par les capteurs et traiees au sein du \ehicule. Dans ce contexte, les moyens de
perception ceveloppes sont tes speci ques au probeme po® et les exigences assez faibles

car le conducteur restea tout moment responsable de son \ehicule.
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Figure 2.3: Repesentation multiechelle d'un senario routier par le syseme de perception
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- Pour les \ehicules autonomes, le syseme de perception constitue le point de cepart de
la chame de traitement permettanta un \ehicule devoluer de manere sre dans son en-
vironnement. En e et, le mockle fourni par le syseme de perception est ensuite exploie
par les dierents modules de plani cation et de contréle du \ehicule. Les exigences pour
le syseme de perception sont teselewes et il est crucial pour les futurs \ehicules auto-
nomes d'etre capable de moctliser au mieux I'environnement du \ehicule et de caraceriser

peciement l'incertitude leea cette mocklisation.

La Figure 2.3 illustre comment un s@nario urbain est icealement mocklie par le syseme de
perception. Cette illustration montre comment le senario peut étre cecrit de manére globale. La
carte est repesente avec ses dierentsebments (voie de circulation, marguages et panneaux,
intersections,...) et letat des dierents usagers (position, vitesse, classe,...). L'information est
tecrite a plusieurs niveaux. Les eements de I'environnement (obstacles mobiles et obstacles
Xes) sont repesenes par leur position dans un repere caresien et la classe d'obstaclea laguelle
ils appartiennent. Mais, l'information peutegalement &tre cecrite de manere £mantique pour
permettre au \ehicule de mieux ¢ nir ses actions. Par exemple, lorsqu'une voie de circulation
est cetecee, un sens de ceplacement priviege peut lui &tre attrible et des autorisations de

epassement dierentes peuvent etre donrees suivant la nature des lignes de marquage.

Sur la Figure 2.3, la moctlisation e ectiee est ickale, or, dans la ealie, de nombreux facteurs

conduisenta une mocktlisation partielle, incertaine et impecise de I'environnement [17].

La perception de l'environnement s'e ectue a l'aide de capteurs fournissant des observations
du monde exerieur. Chaque type de capteur apporte des informations de nature dierente sur
I'environnement et possede un FOV propre. La diversie des capteurs disponibles o re un large
choix lors de la conception du syseme. La connaissance et la description du fonctionnement de

ces capteurs sont donc primordiales pour concevoir un syseme e cace.

Le prenorene d'occultation est la limite principale des capteurs embarques et se matrialise
lorsqu'un objet obstrue le capteur d'une partie de I'espace. La pesence d'objets larges bloque
la propagation du signalemis depuis le capteur vers certaines egions de l'environnement ou

inversement depuis un autre objet en direction du capteur. Donc, le capteur consicee ne peut
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Figure 2.4: Perception de I'environnement par la voiture rouge

pas obtenir de mesure sur ce qui se situe derrere cet objet. L'objet sitle au premier plan est
appek objet occultant alors que I'objet masqgle est appekoccule. Lorsque les objets consicces
sont assez grands, un pkenomene diccultation partielle peut se produire, c'esta dire que I'objet
occultant ne masque qu'une partie de I'objet occule. Au niveau du syseme de perception, ce
prenonene est gereralement traduit par une notion d'incertitude sur letat de I'environnement
occule et diverses techniques peuvent etre mises en uvre pour lever cette incertitude. En
conequence, le pkenonene d'occultation d'un objet par un autre est fequemment renconte et

recessite une attention particulere, notamment lorsque l'application viee est leea la protection
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des usagers vulrerables.

La perception est tout d'abord individuelle et permeta chaque \ehicule d'avoir une repesenta-
tion partielle de I'environnement dans lequel ilevolue. Cependant, les limitations physiques des
moyens d'acquisition usuels ne permettent pas de gerer tous les s@narios rencontes dans un

environnement urbain pour un syseme de scurie.

La Figure 2.4 illustre la repesentation parfaite de I'environnement faite par la voiture rougea

la vue de ses connaissances limiees sur I'environnement. Deux zones d'occultation (zones bleu
fon@) sont clairement distingiees et nenenta la non-cetection de deux usagers vulrerables
(repesentes en rouge). La Figure 2.4 montre egalement que nous ignorons si le peton qui se
situea la droite du \ehicule rouge traversera la rue ou non. En congequence, méme si le syseme
de perception avait la capacit de fonctionner parfaitement, il lui est impossible de donner des
informations pour certaines situations. Cela justi e l'utilisation d'autres approches telle que la

communication \ehiculaire.

2.2.2 Communication ehiculaire

La communication est un processus de mise en relation entre personnes pour participera un
echange d'information. Les eecommunications sont ¢k nies lorsque cet echange s'e ectue a

distance par des moyens technologiques.

Au cours des derneres anrees, de nombreux chercheurs se sont ineressesa l'exploitation des
moyens de eecommunications pour les \ehicules routiers. En e et, la communication \ehiculaire

0 re de nouveaux services a h de fcuriser, rendre plus ogerationnels et plus ageables les moyens
de transport actuels. Les \ehicules peuvent s'informer mutuellement de la pesence de dangers
sur la route pour aneliorer la scurie routere. lIs sontegalement munis d'acesa internet et
proposent des services de divertissement aux utilisateurs pour rendre leur voyage plus ageable.
Dans ce contexte, les usagers de la route sont conneces les uns aux autres pour ceer un eseau
\ehiculaire. De plus, une infrastructure connecte les \ehicules du eseau aux services disponibles

sur internet. Dans ce contexte, deux types de communications sont gereralementa distinguer :
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la communication \ehicules-\ehicules (V2V) et la communication \ehicules-infrastructure (V2I).
Recemment, la communication \ehicules-petons (V2P) est apparue avec le ceveloppement des

smartphones.

Figure 2.5: Senario de communication \ehiculaire

Les modes de communication dans les eseaux \ehiculaires (VANET) sont illustes par les com-
munications V2V, V2l et V2P dans la Figure 2.5.

La pesence d'une infrastructure cedee telle que les unies de bord de route (UBR) et les eseaux

mobiles 3/4G fournit I'aces aux services internet pour tous les usagers conneces.

La communication V2V s'e ectue en mode ad-hoc, c'esta dire, sans infrastructure. Elle permet
aux usagers dechanger directement de l'information et aux ehicules non connecesa un UBR

de kere cier tout de méme d'un acesa certaines applications.

De nouveaux services sont & nis par la communication \ehiculaire et enrichissent les sysemes

de transports actuels.

- Les services de curit areliorent la curie routere en avertissant les usagers des dangers

gu'ils peuvent rencontrer durant leur voyage. Ces applications sont les plus critiques dans le
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domaine \ehiculaire car elle doivent s'appuyer sur une information sure et des transmissions

rapides et ables.

- Les services de gestion proposent des itireraires adapes et optimisent l'utilisation de I'in-
frastructure routere. Pour des \ehicules automatises, un centre de gestion s'assure de leur
bonetat et de leur a ecter des missions. Pour ces applications, il est important que les
\ehicules se signalent en temps eel vers le centre de gestion, mais aussi qu'ils soient joi-
gnables a tout moment depuis le centre de gestion et depuis les autres \ehicules de la

otte.

- les services de divertissement proposent I'acesa des contenus sitles sur Internet pour age-
menter le trajet des usagers. Certaines applications de divertissement sont plus speci ques
au syseme \ehiculaire telles que les applications de points d'ineréts (POI) qui fournissent
des informations geolocalisees aux usagers de la route. Ces applications recessitent une
bonne connectiviea Internet a n que les usagers pro tent pleinement de services comme

l'acesa leur bote mail ou la visualisation de viceos en ligne.

Le ceveloppement des sysemes de eecommunications entre ordinateurs a conduita la mise en
place de standards pour organiser la facon dont les dierentes machines d'un eseauechangent
des donrees. Le moctle OSI (Open Systems Interconnection), decrit par le document de I'union
internationale des eecommunications [18], e nit sept couches pour organiser les sysemes
communicants. Dans le document [11], 'ETSI, organisme europeen charge de la standardisation,
¢k nit une architecture pour la communication \ehiculaire en s'inspirant du mocele OSI. Cette
architecture est appeke ETSI ITS [11]. La Figure 2.6 illustre de manere gererale comment un
message de donreesemis par un premier \ehicule traverse les dierentes couches avant d'etre
envoye sur le lien physique et remonte ensuite entre les couchesa la eception pour étre recu
par le destinataire. Chacune des couches encapsule les donrees de la couche pe@dente avec un
en-téte speci que. Lors de la eception du message, l'en-téte est extrait et serta remonter les

donrees vers le ecepteur.

Les couches du mocele ETSI ITS sont ¢k nies de la manere suivante :
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Figure 2.6: Mockle en couches pour la communication \ehiculaire

- la Couche Application fournit I'aces au eseau aux applications \ehiculaires,

- laCouche Facilities cere les sessions entre dierentes applications et fournit un support

aux services des ITS ayant des fonctions communes,

- la Couche Reseau et Transport est responsable de I'envoi des donreesa travers le eseau

et de la gestion de la connectivie,
- la Couche Acaes s'occupe de la transmission des messages au niveau physique et liaison
de donrees entre les n uds communicants.
De plus, I'ETSI ¢ nit deux fonctionnalies transverses :
- la couchemanagementcontient dierentes fonctions apportant un supporta chacune des
couches,

- la couchescurie est chargee de la fcurisation de la communicationa tous les niveaux.



26 Chapitre 2 Motivation et Peliminaires

Des nouveaux protocoles de communication sont species pour chacune des couches. En e et,
le caracere fortement dynamique des eseaux \ehiculaires requiert la conception de protocoles

adapes.

Par & nition, la communication a pour objectif d'assurer la transmission able de donrees
entre unemetteur et un ecepteur. Elle est gereralement transparente pour les applications qui
l'utilisent. Cependant, certains services ceveloppes dans le cadre des ITS, particulerement les
sysemes de curie, pesentent des particularies quant aux contraintes de temps de transmis-
sions et aux destinataires des messages envoyes. Il convient donc detudier particulerement les
architectures de communication proposes pour les futurs \ehicules et de determiner comment

les informations connues par le \ehicule peuvent servira communiquer plus e cacement.

2.2.3 Syseme cooperatif

La cooperation se ¢ nit comme l'action eunissant plusieurs personnes mettant un travail en
commun. Cette coogeration se fait dans un but commun que chacun peut accepter. Elle recessite

donc un accord et une collaboration volontaire des dierents protagonistes.

Dans le domaine des nouvelles technologies, les sysemes cooperatifs ont vu le jour gracea lemer-
gence des moyens de communication. En e et, les n uds communicants sont capables dechanger
diverses informationsa travers le eseau et d'en faire kere cier tous les membres conneces. Un
syseme cooyeratif est ce ni par une application partagee entre plusieurs utilisateurs acceptant

de patrticipera ce processus collaboratif.

La communication \ehiculaire a la capacite d'augmenter le champ de perception. Classiquement,
la perception s'e ectue au sein de chaque \ehicule qui appuie ses decisions sur ses propres me-
sures. Ceci permet notamment de respecter les contraintes temps eels relatives aux applications
ITS ainsi qu'en termes de con ance et de ®curie leesa ce type d'applications critiques. Ce-
pendant, comme illuste sur la Figure 2.4, certaines situations ne peuvent pas etre cetecees
uniquement par la perception. Lorsque \ehicules, usagers vulrerables et infrastructure commu-

niguent, certaines ambigues peuvent étre lewees.
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Les sysemes de communication ont ainsi une fonction de capteur environnemental pour les
sysemes de perception en fournissant des mesures inaccessibles jusque &. Elles peuventa la
fois agir comme un capteur passif en se servant des signaux radio recus et fournir des donrees
environnementalesa l'usager. Cependant, la communication \ehiculaire agitegalement comme
un tout nouveau type de capteur capable de fournir de l'information ayant une £mantique et un
contenu important par rapport aux mesures physiques obtenues depuis les capteurs classiques.
Toute cette nouvelle information enrichit la perception, mais il faut de nir comment la traiter

correctement.

La repesentation de I'environnement e ectwee par la perception in uenceegalement la commu-
nication \ehiculaire. Comme illuste sur la Figure 2.6, une architecture sgeci que aee  nie

pour les futures applications coogeratives. En e et, la couche facilities ¢ nit des types

de messages standards permettant aux \ehicules d'annoncer leur pesence ou de signaler des
evenements rencontes tels qu'un accident. La fonction de management pesente dans cette
architecture collecte et organise les donrees relatives au voisinage du \ehicule et agit sur la
transmission des donrees pour participer activement au processus coogeratif. Les fonctions de

perception participent de cette manére au fonctionnement de la communication \ehiculaire.

Lorsque l'on aborde les sysemes coogeratifs, il est recessaire de ¢k nir un regere commun pour
tous les usagers. En e et, lorsque chaque utilisateur s'appuie uniqguement sur ses propres moyens
de perception, il repesente son environnement dans son regere local. Toutefois, pour partager
les informations dont chacun dispose, il est recessaire de positionner tous les usagers dans un
méme regere. Un tel repere existe avec les coordonrees geographiques ¢ nies par la latitude, la
longitude et lekvation. Pour obtenir ces donrees, les moyens actuels s'appuient sur des sysemes
de positionnement par satellites (GNSS - Global Navigation Satellite System) qui sont fortement
perturkes en milieu urbain (perte de signal) et dont la pecision est de I'ordre de 10 m méme
avec de bonnes conditions, ce qui est insu sant lorsque I'on aborde la conduite autonome et la
fcurie routere. Ces limites sont actuellement le verrou technologique ne permettant pas aux
applications cooperatives critiques de s'imposer. Une meilleure interaction entre les fonctions de

perception et de communication a le potentiel de repousser ces limites.
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2.3 Etat de l'art des sysemes de protection des vulrerables

Dans cette partie, nous cetaillons les projets destires sgeci quementa aneliorer la protection
des usagers vulrerables. De cette manere, nous mettons en avant les probemes lewes par ces
travaux pas$s et nous montrons en quoi ils sont encore insu sants pour traiter competement

le cas de la curie des usagers vulrerables dans les environnements urbains.

2.3.1 Des projets euroeens : PROTECTOR et SAVE-U

Les premiers projets europeens tels que PROTECTOR (2000-2002) et SAVE-U (2002-2005)
avaient pour but la conception de sysemes de protection des petonsa partir de donrees multi-

capteurs.

Figure 2.7:  Architecture gererale du projet PROTECTOR

Le projet PROTECTOR fut le premier projet europeena traiter la scurie des usagers vul-
rerables. La Figure 2.7 cecrit l'architecture globale du syseme PROTECTOR et elle aek
introduite dans [4]. Ce syseme introduit en particulier une IHM pour communiquer vers le

conducteur du \ehicule ainsi qu'un moduleevaluant les risques de collision.

A n de cetecter et classi er les usagers vulrerables, trois modules distincts ontet developpes
au cours de ce projet. Le premier s'appuie sur trois radars mones sur le coe d'un camion.

Les usagers vulrerables sont ceteces depuis les donrees radar pour ensuite estimer le risque de
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collision. Le second est base sur un \ehicule equipe de deux caneras avant. Dans ce syseme,
les petons sont detecks, classies et pisesa partir des donrees de seeovision. La troiseme
solution utilise un capteur lasera l'avant d'une voiture an de cetecter et pister les obstacles
devant le \ehicule. Finalement, les obstacles sont classies pour ne fournir au module devaluation

du danger que les usagers vulrerables.

Le projet PROTECTOR a pesent des performances limiees car les trois sysemes fonctionnent

£paement, mais il a ouvert la voie dans le domaine de la protection des vulrerables.

Figure 2.8:  Architecture gererale du projet SAVE-U

Le projet SAVE-U (Sensors and System Architecture For Vulnerable Road Users Protection) a
pris la suite du projet PROTECTOR dans le but de concevoir et inegrer un syseme complet
pour la scurie des petons et des cyclistes. Des cetails concernant le syseme sont donres dans
les ekrences [5] [19] [20]. La contribution principale de ce projet est l'utilisation de nethodes
de fusion multi-capteurs. Cette fusion est faite a deux dierents niveaux comme monte sur

la Figure 2.8 qui pesente l'architecture gererale du syseme SAVE-U. Une fusion bas niveau
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existe entre les modules de traitement carera et radar et consiste, en pratique,a la d nition

de egions d'inerét dans les imagesa partir des detections radar. Une fusion haut niveau est
mise en place pour associer les obstacles ceteces par chaque capteur et pour les suivre au cours
du temps [20].

En conclusion, le projet SAVE-U a propo% une architecture pour la fusion des donrees multi-
capteurs et fournit un syseme s'appuyant sur la perception pour la protection des vulrerables.
Cependant, en s'appuyant uniqguement sur les capteurs embargles, PROTECTOR et SAVE-U
ne sont pas capables de traiter les senarios pour lesquels un usager n'est pas visible depuis le

\ehicule et apparat au dernier moment.

2.3.2 Le projet LOVe : Logiciels d'observation des usagers vulrerables

En France, le projet LOVe (Logiciels d'Observation des usagers Vulrerables) s'est ceroue entre
2006 et 2009 avec pour objectif de ealiser un nouveau logiciel embargue pour l'observation
des usagers vulrerables. Ce projet, bage uniquement sur de la perception, visea cevelopper de
nouvelles nethodes de cetection de petons et de fusion de donrees en environnement urbain.
Au cours de ce projet, dierents capteurs ontet exploies : laser [21] [22], monovison [23] et
skeeovision [24]. Plusieurs solutions de fusion multi-capteurs ontee proposes a n d'aneliorer

les performances de perception [25] [26] [6] [27].

Lesevaluations merees sur les dierentes methodes montrent que le suivi de petons par cap-
teur laser s'avere tes e cace et que la reconnaissance par monovision peut étre anelioee et
acekee gracea de meilleurs classi eurs [6] [23]. Un syseme combinant un capteur laser avec
la monovision fournit donc de bons esultats poura la fois cetecter les petons tout en limitant

le nombre de fausses alarmes [25] [6].
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2.3.3 Un premier projet combinant moyens de perception et de communica-
tion : WATCH-OVER

A la suite des projets PROTECTOR et SAVE-U, le projet WATCH-OVER (Vehicle-to-Vulnerable
roAd user cooperaTive communication and sensing teCHnologies to imprOve transpoRt safety)
[9] a pour objectif d'e ectuer des communications cooperatives pour la pevention des accidents

en milieux urbains et extra-urbains.

Figure 2.9:  Architecture gererale du projet WATCH-OVER

Le syseme est bag sur des appareils de communication bon marche ajouesa un syseme de
perception s'appuyant sur des capteurs exeroceptifs pour e ectuer la cetection et le suivi des

obstacles routiers. L'architecture du syseme introduite dans [28] est pesente sur la Figure 2.9.

Le c ur du probeme est l'interaction entre un module embarqte sur le \ehicule et un module

utilisateur. Ainsi, ces deux plateformes fournissent des fonctionnalies dierentes.

Les fonctions principales du module embarque sont :

- cetecter en temps eel les petons, cyclistes et motocyclistesequipges d'un module utilisa-

teur,
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calculer la position relative entre l'usager et le conducteur,

- Cktecter les situations dangereuses,

avertir le conducteur,

- fournir des informations uniquement en cas de danger.

Les fonctions principales du module utilisateur sont :

- epondre aux requétes du \ehicule,
- fournir son identi cation et sa localisation,

- fournir des retours aupes de l'usager gracea une interface appropree.

Ce projet & nit certaines speci cations pour le syseme ainsi que de nombreux s@narios d'ac-

cidents impliquant les usagers vulrerables.

Apes une analyse des dierentes technologies disponibles, il aet choisi d'utiliser une canera
proche de l'infrarouge CMOS equigee de projecteurs infrarouges illuminant la s@ne. Ainsi, le
syseme de vision fonctionne de jour comme de nuit. Le module de communication utilise une
technologie des eseaux personnels sans | (Norme IEEE 802.15.4) qui pesente les avantages
d'étre bon marcke, de consommer peu denergie et de fournir une localisation pecise. En e et,
la localisation est estimee en calculant le temps mis par le signal pour aller de lemetteur au
ecepteur. Cependant, si les deux appareils ont un cecalage dans leurs horloges respectives, cette
nethode ne pourra plus fonctionner. Le dispositif de I'usager transmetegalement ses coordon-
rees GPS (Global Positioning System). Les esultats du projet sont exposes dans l'article [29].
Deux sysemes ontet teses sur les \ehicules : un syseme de pediction des collisions utilisant
uniguement les capteurs embarqgles et un syseme coogeratif bas sur des communications et

des capteurs embarqLes.

Ce deuxeme syseme est tout d'abord basg sur les donrees issues de la communication entre

le \ehicule et l'usager vulrerable. Ces donrees ¢ nissent des egions d'inerét dans les images
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fournies par la canera qui sont classiees gracea des nmethodes d'apprentissage statistique [30].
En e et, lors de letape de classi cation, des primitives sont extraites des egions contenant des
usagers vulrerables potentiels puis compaees aux esultats fournies lors d'un apprentissage sur
des images connues. Ensuite, un algorithme de pistage aneliore la localisation de cet usager. En
cas de danger, le conducteur est averti sur une IHM speci que. De plus, des botiers de commu-
nication ontet ceveloppesa destination des petons et des cyclistes. Ces botiers avertissent les
usagers en cas de danger. Pour les motocyclistes, des sysemes de communication ineges dans
les casques ontet ceveloppes et une IHM a che les avertissements directement sur le tableau
de bord.

Au niveau des esultats [29], les auteurs annoncent que leur syseme fonctionne pour les dierents
s@narios pevus. Cependant quelques dierences sonta noter. En e et, il semble que le syseme
soit e cace pour les s@narios dans lesquels il n'y a pas d'obstacle (ligne de vue directe entre
l'usager et le \ehicule). Mais, lorsqu'un obstacle gene la vue directe de l'usager vulrerable par le
conducteur, la localisation de l'usager vulrerable manque alors de pecision car elle est estinee

depuis le signal radio eechi.

En conclusion, nous pensons que ce syseme est ineressant par ces exigences, les s@nariosetu-
des et l'architecture propose. Cependant, il ne semble pas pratique de devoir munir l'usager
d'un nouveau botier de communication. Une technologie base sur des moyens existants direc-
tementa partir des ekphones portables serait plus ineressante. Les possibilies o ertes par

la communication ne sont pas competement exploiees et nous pouvons imaginer de nouvelles
informationsa transmettre. Finalement, la cooperation entre les modules de communication et

de perception n'est pas totalement exploiee car la perception n'in uence pas la communication.

2.3.4 La ®curie cooperativea travers le projet Ko-TAG

A partir de 2009, le projet allemand Ko-FAS [31] a pour ambition de developper des solutions
cooperatives pour aneliorer la ®curik routere. Cette initiative se divise en trois sous-projets : les
composants coogeratifs (Ko-KOMP), les transpondeurs cooperatifs (Ko-TAG) et la perception

coorerative (Ko-PER).
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Figure 2.10:  Architecture gererale du projet Ko-TAG

Le projet Ko-TAG [10] est celui qui nous ineresse le plus dans ce document. En e et, au cours
de ce projet, un module communicant appek SafeTAG aet speci quement ceveloppe an de
localiser les usagers vulrerables par rapport aux \ehicules. Comme le pesente la Figure 2.10,
les modules destires aux usagers vulrerables communiquent vers les \ehiculesequipes avec des

unies embarqees.

A n d'estimer la localisation des petons, les partenaires de ce projet ont mis en uvre des
nethodes bases sur le temps de vol et I'angle d'arrivee du signal en s'appuyant sur le standard
IEEE 802.11p [32]. Ce projet s'est principalement concente sur letude de la couche liaison
de donrees pour la mise en place de moyens de localisation [33]. De plus, les solutions propo-
es ontekevalleesa la fois par le biais de simulations [33] et de tests eels sur les botiers

communicants [32].

Les contributions principales de ce projet sont la conception d'une topologie en trois couches im-

pliguant les usagers vulrerables, les \ehicules et l'infrastructure, et la demonstration du fonction-
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nement de leur solution lorsque de nombreux usagers sont pesentsa l'aide de simulations [33].
Cependant, dans le cadre de ce projet, aucune information n'est eellementechangee entres les

utilisateurs et la seule information extraite est lee aux signaux radio.

2.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous cecmontrons l'inerét de construire un syseme coogeratif pour

proeger les usagers vulrerables.

Tout d'abord, a partir d'uneetude speci que des accidents impliquant les usagers vulrerables,
deux s@narios pour lesquels un peton traverse la route devant un \ehicule etablissent deux
niveaux de complexie repesentant I'in uence des conditions de visibilie. Ensuite, les exigences
d'un syseme cooyeratif de protection des usagers vulrerables ontee ¢k nies et s'assurent qu'une
telle approche soit capable d'avertir les usagers du danger avant qu'une collision ne puisse étre

eviee.

Puis, la & nition des notions de perception et de communication montrent qu'elles sont com-
petement dierentes et poursuivent des buts distincts. En e et, la perception visea mockliser
I'environnement alors que la communication cherchea assurer lechange d'information. Une cor-
recte interaction entre ces deux modules introduit le terme de syseme cooperatif. Ces sysemes
cooperatifs doiventa la fois prendre en compte les informations echangees pour aneliorer la
repesentation de I'environnement et les connaissances de chaque usager pour mieuxetablir la

manere dont les donrees sont communigLees.

Finalement, letat de I'art des projets de protection des usagers vulrerables montre que ce sujet
a principalementet aborde du point de vue de la perception. Or, celle-ci est toujours limiee
lorsque des usagers vulrerables sont masques par un autre obstacle,g. une voiture gaee. Les
premiers sysemes cooperatifs se sont concentes sur le ceveloppement de boitiers de communi-
cationa destination des petons a n de mieux les localiser par rapport au \ehicule. Cependant
ces projets n'‘ont pas consicee la eelle capacie des sysemes cooeratifsa mettre les usagers

en interaction et ont plutdt vu la communication comme un nouveau capteur environnemental.
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3.1 Etat de l'art

3.1.1 Architecture grerale des sysemes de protection des usagers vulre-
rables

La cktection d'usagers vulrerables est un sujet actif dans le domaine des ITS depuis le cebut des
anrees 2000. En 2007, Gandhet al. proposent une vaste revue des travaux pases sur ce sujet
[34]. Ce article cetaille les dierents projets ainsi que les moyens utiliees pour la conception de

sysemes assurant la protection des usagers vulrerables autour des fonctions pesenees sur la

Figure 3.1.

Dierentes fonctionseementaires sont communes aux sysemes de protection des péetons : I'ac-

quisition des donrees, la detection, la classi cation, le pistage, levaluation des risques, la prise
de cecision et I'action. La Figure 3.1 esume ces dierentes fonctions ainsi que I'ordre dans lequel
elles sont appligLees. Ce sont des sysemes passifs qui ont pour but de pedire une collision an

de la signaler et de leviter.

En compkment, lorsque la collision est irevitable, certains sysemes tels que les capots actifs
sont actionres pour eduire la violence du choc et limiter les degats. Au cours de la these, nous
traitons des solutions leesa la pevention des accidents et n'abordons donc pas ces sysemes

actifs.
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Figure 3.1: Syseme de protection des usagers vulrerables bas sur la perception

La Figure 3.1 illustre bien lesetapesa suivre pour concevoir un syseme de protection des usa-
gers vulrerables. Tout d'abord, des capteurs exeroceptifs sont recessaires pour l'acquisition des
donrees sur I'environnement entourant le \ehicule et des capteurs proprioceptifs fournissent des
mesures sur letat du \ehicule (vitesse, acekration,...). Les mesures capteurs sont traiees pour
tktecter les candidats potentiels. Letape de dcetection segmente les donrees brutes et extrait des
primitives caracerisant les usages vulrerables. Ensuite, les candidats potentiels sont compaes
a des mocktles ckcrivant les usagers vulrerables pour attribuer une classe a chaqgue obstacle.
Les mockles d'apparence peuvent étre gereesa partir de nethodes empiriques ou par appren-
tissage automatique. Les egles de classi cation sont ainsi te nies pour reconnatre les usagers
vulrerables. A partir de mesures de positionnement et de classi cation, le pistage aneliore I'es-
timation de la trajectoire des usagers vulrerables depuis des mockles de ceplacement tels que

le mocklea \elocie constante oua aceération constante. Finalement, les futurs deplacements
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des usagers vulrerables sont pedits depuis un modtle de comportement et la cetection d'une
collision declenche une action appropree. Le travail pesent dans cette these se concentre par-
ticulerement sur les etapes de cetection, classi cation et pistage qui visenta repesenter les

obstacles entourant le \ehicule.

Parmi les nombreux sysemes pesenes dans la literature, la majorie s'est concentee sur la
protection des petons qui subissent la plus grande proportion d'accidents parmi les usagers
vulrerables [3]. Toutefois, certaines approches existantes pourraient etre etendues aiementa

d'autres cakgories telles que les cyclistes ou les motocyclistes.

En 2009, Gepnimo et al. [7] ontetude plus particulerement la detection de petons pour les
sysemes d'aidea la conduite. Cetetat de I'art reprend les dierentesetapes introduites par la
cha™me de traitement de la Figure 3.1 en abordant une revue des techniques existantes, l'analyse
de la situation ainsi que les ¢ s demeurant. Elle s'articule plus speci quement autour des
sysemes de vision. Les auteurs mettent en avant que les sysemes actuels de reconnaissance
de petons fonctionnenta un taux de fausses alarmes encore trop eleve pour étre accepe. lls
proposent d'explorer des voies telles que la classi cation multi-classes, I'utilisation de mesures
3D, l'apprentissage a partir de modeles multiples prenant en compte le niveau de detail relatif

a la distance entre le peton et la canera. De plus, ils soulignent le manque de travaux proposes

concernant le pistage des petons.

3.1.2 Acquisition de donrees

3.1.2.1 Description des capteurs existants

Les capteurs utiliees pour l'acquisition des donrees impactent les traitements e ecties. lls sont

£paes en deux grandes classes : les capteurs actifs et les capteurs passifs.

Les capteurs actifsemettent un signal qui est eechi en pesence d'un objet. La e exion de
ce signal est recue et une mesure de la distance avec l'objet est obtenue depuis l'intervalle de

temps entre lemission et la eception. Cette catgorie comprend des capteurs tels que les radars
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[19] [35] [36], les capteursa ultrasons [37], les eknetres laser [38] [39] [40]. Tous ces capteurs
permettent de cetecter la pesence d'obstacles dans leur champ de vision (FOV - Field of View)
mais ne fournissent gereralement pas une information assez pecise pour determiner le type des

objets rencontes.

Les capteurs passifs fournissent des donreesa partir d'un signal transmis par divers eements
exerieurs. Ainsi, les caneras video sont des capteurs naturels pour reconnaitre les usagers vulre-
rables autour d'un \ehicule. Cependant, elles ne donnent pas une bonne mesure de la distancea
laquelle se situe un objet ceteck. En e et, beaucoup de nethodes de traitement d'image ontet
ceveloppees pour cketecter et classi er les petons [7] [41] [42]. Des sysemes de canera infrarouge
sont utiliees pour la vision de nuit [43] [44]. La skeovision o re une information plus pecise

sur la position des usagers en combinant les images acquises depuis deux caneras et s'awere étre

un capteur ineressant pour la cetection des vulrerables [45] [46] [47].

Le Tableau 3.1 pesente une comparaison des capteurs envisages pour construire un syseme de
perception d'usagers vulrerables avec leurs atouts et limites. Le choix de capteur e ecte pour

la these est justie au cours de la prochaine section.

Tableau 3.1: Comparaison des capteurs existants
Capteur Atouts Limites
Capteurs Actifs
- Coltelew
- Haute esolution de poree - Perturke par de mauvaises conditions
- Bonne esolution angulaire (0.125)) neeorologiques
Teknetre - Grande poree de cktection (100 m) - Pas de mesure de vitesse
laser - Large champ de vision (180a 360°) | - Traitement complexe pour les objets
- Robuste aux changements d'illumi-| etendus
nation - Occultation
- Encombrement
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D-

Capteur Avantages Limites
- Bon marcte
- Haute esolution de poree - Faible esolution angulaire
- Dierentes porees (courte, moyenne | - Re exion avec d'autres objets pos-
et longue) sible
Radar _ S
- Large ouverture de faisceau - Champ de vision limie
- Faible impact de mauvaises condi: - Siles objets sont immobiles, la detecH
tions metorologiques tion est impossible
- Mesure la vitesse des usagers
- Surface de e exion agit sur la cetec-
- Bon marcte _
_ tion, e.g, les vétements pour la detec-
- Mesure de la distance _ _
_ _ tion des petons
Capteur - Mesure directement la vitesse des _ -
- Impact des mauvaises condition e+
ultrason usagers _ _
o _ eorologiques; la vitesse des ondes s
- Possibilie de supprimer le fond
_ _ nores cepend de la temperature
- Facilement inegrable _
- Faible poree
Capteurs Passifs
- Faible poree de detection
- Depend des conditions d'illumination
- Haute esolutiona faible distance - Traitement complexe et colteux en
- Bon marcte temps
- Information riche - Non adapt pour mesurer les dis
- Haute esolution angulaire tances et vitesses dans le cas monoy
Canera

- Plusieurs techniques de reconnaig
sance d'objet existantes
- Mesure de la distance par seeovi-

sion

sion

- Mouvement du \ehicule nuita la qua-
lie des images

- Faible esolutiona longue distance
- Necessite une calibration pecise

- Occultation
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Capteur Avantages Limites
- lllumine de manere active la sene en
_ . - Coutelewe
Canera lumere proche infrarouge pour captu- o _
. - Champ de vision eduit dans de mau-

proche rer une image _ - _
_ . _ | vaises conditions meeorologiques
infrarouge | - Fonctionne avec dierentes condi-

. . o _ - Occultation
tions d'illumination (jour et nuit)

- Cerere une image en cetectant les

(2]

emissions thermiques des objets et de| o _
- Limie les jours de grande chaleur
o surfaces de la sene _
Vision . - Non adapt pour la mesure des dis;
_ - Les personnes sont cetecees facile
thermique ) tances
ment sur ces images

- Occultation

- Peu sensible aux changements d'illu

mination

3.1.2.2 Choix d'une con guration pour la perception des vulrerables

Apes avoir etude les capteurs possibles pour assurer la scurie des usagers vulrerables, il
semble qu'un syseme s'appuyanta la fois sur des capteurs passifs et des capteurs actifs soit
recessaire. En e et, les capteurs passifs o rent un contenu riche pour cetecter et classi er les
usagers vulrerables alors que les capteurs actifs fournissent des mesures de distance voire de

vitesse de ceplacement des obstacles autour du \ehicule.

Parmi les capteurs actifs, les eenetres laser o rent les meilleures perspectivesa l'avenir. En

e et, il fournissent des mesures tes pecises sur la distancea laquelle se situe un objet et fonc-
tionnent en toutes conditions d'illumination. Ces capteurs uctuent en termes de complexie al-

lant des capteurs simple couche fournissant seulement une coupe en deux dimensions de l'espace
jusqua des eknetres multi-couches donnant une mesure en trois dimensions de I'environne-

ment. Certaines versions sont ceveloppeesa destination de l'industrie automobile et ils seront
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vraisemblablement inegees aux futures gererations de voitures. Méme si les capteurs radar
sonta pesent tes epandus dans l'industrie automobile, ils ne sont pas parfaitement adapes
pour epondrea la probematique de la cktection de petons en milieu urbain du fait de leur
incapacita cetecter les obstacles immobiles comme peut I'&tre un peton s'apprétanta traverser

la rue, et du fait de leur faible esolution angulaire pour mesurer la position des obstacles.

Parmi les capteurs passifs, les caneras viceos sont e tes utilisees et de nombreuses solutions
ontet proposesa partir de ce type de capteur. M&éme si des aneliorations sont encore requises,
la cetection des petonsa partir de camrera a largementetetudee par le pas® [7] [8] et aucune
nouvelle methode concernant le traitement des images canera n'est pesenee dans cette these.
Le syseme introduit dans la trese utilise majoritairement les images comme moyen de validation
des cktections e ectwees par les capteurs actifs. De plus, les caneras videos fournissent des images
de jour et de nuit, dans les zoneseclaiees, ce qui correspond aux milieux urbains et aux cas

d'usages traies au cours de ce travail.

3.1.3 Formulation treorique du probéme

Un obstacle routier est ce ni de manere treorique par sa position dans le plan (Xx;y), sa \elocie
(vx;vy) et sa classeC. Le paranetre cecrivant letat d'un obstacle routier est donc exprine par

le vecteur detat s ¢k ni dans lequation (3.1).

2
X
y
s= R vx 3.1
vy

Le Figure 3.2 illustre le FOV autour du \ehicule en vert et la pesence d'un petona l'inerieur
de ce FOV. L'environnement est muni d'un regere global (O%;X ©;Y©) et letat du \ehicule

dans ce repere est donre par sa position xs;y\?), son orientation S ainsi que sa vitessevy .
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Figure 3.2: Repesentation du probeme de la perception d'un peton

Ces pararetres sont connus de manere incertaine et un regere local ©-; X ;Y"L) cente sur
I'essieu arrere du ehicule lui est assoce. Sur la Figure 3.2, un usager vulrerable (ici, un peton)
dont letat est la variable sy, se situea une position (x4, ;Y ) et se ceplacea une vitesse
(vxL, ;i vyh,,) dans le repere local du \ehicule. Cet usager vulrerable est de classeC,y, . La
connaissance de la position de l'usager relativement au \ehicule et de sa vitesse de dkeplacement

absolue facilite la pediction de ses mouvements futurs.

Les paranetres de position, vitesse et classe de tous ces usagers ne sont pas directement ac-
cessibles depuis le \ehicule, mais sont obsenes grace aux capteurs embarqies. Lequation (3.2)
e nit la fonction d'observation, ( :), al z(t) 2 M repesente une observation de letat s(t)

dans l'espace de mesur® ,a un instant t, bruiee par un bruit akatoire v(t). Cette fonction
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Fonction d'observation

s(t) v(t) p() 2(t)

( tto;s(t);v(t))

Figure 3.3: Fonction de gereration de mesures bruiees

d'observation est illustee sur la Figure 3.3.

z(t) = ( tto;s(t);v(t)) (3.2)

L'inkrence statistique consistea moctliser les donrees obsenees de manere probabiliste a n
de comprendre le ptenonene qui les a gereees. Ainsi, la treorie de la decision statistique
s'appuie sur cette mocklisation pour prendre une cecision concernant le signal ayant geree
les observations.

En compement, rappelons que l'estimation consiste a associer une valeur' a un paranetre
a partir d'un m-uplet Z = (z1;:::;zZm) 2 M ™ contenant m observations gereees depuis un
mockle ou une distribution p(Z; ). Un estimateur est, par ¢ nition, une fonction qui associe

un vecteur de parametres “a partir des observations Z equation (3.3)).

g: MM 1

. (3.3)
z L =9(2)

L'obtention d'un estimateur ainsi que la d nition d'une fonction de decision s'e ectue par

l'optimisation d'une fonction de risque moyen exprimee dans lequation (3.4) ai la fonction
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r(';\ ) est une fonction de coot.

ZZ
R=Efr(} )g= r(g(z); )p(Z; )ddz (3.4)

Pour estimer au mieux letat des usagers vulrerables, nous ¢ nissons les notions suivantes :
- la dbtection consistea determiner si une mesurezaek gereee par une source, i.e., un

obstacle routier ou bien si elle provient du bruit de mesure,

- la classi cation consistea ceterminer la classeC 2 C du pararetre ayant geree la mesure

z ai Cest un ensemble discret ni,
- le Itrage consistea estimer la valeur d'un paranetre akatoire a partir d'une rie de

mesures consecutives £1;:::; zm) Sur ce paranetre.

En conclusion,a tout moment t, le syseme de perception estime un ensemble de pist%‘er(t)
cecrivant letat des  Npert usagers { = 1;::3; Npert) peSents dans I'environnement du \ehicule

comme ckcrit sur par lequation (3.5).

Tper(t) = fT pier(t)gi:l 225N pert (3.5)

Chaque pisteTp‘er(t) repesente la trajectoire de 'usager par une suite detats estimes &' par le

syseme de perception entre l'instant initial tg et l'instant t.

Tpier(t) = (éi (K))k=to::mmt (3.6)

A n de construire I'ensemble des pistesa tout instant, les usagers doivent étre deteces et le
paranetre de classe estine pour chacun d'entre eux. De plus, un ltrage temporel estime les

paranetres dynamiques que sont la position et la vitesse de deplacement pour chaque usager.
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3.1.4 [etection des vulrerablesa partir de dierents capteurs

3.1.4.1 Formulaltion de la dktection statistique

Dans un probkeme de cetection, I'objectif est de concevoir un test d'hypothese pour ceterminer,
parmi deux hypotleses Hgy et H1 de paranetres inconnus ¢ ou 1, laquelle esta l'origine de

l'observation z.

Les deux hypotheses suivantes sont usuellement utilises pour determiner la pesence d'un obs-

tacle :

- Ho, P(zj o) (Pas d'obstacle pesent)

- Hy1, P(zj 1) (Pesence d'un obstacle)

La fonction de cecision recherctee spare l'espace d'observation en deux sous ensembles corres-
pondant chacuna une cecision. Pour cela, une fonction de codt relative aux dierentes erreurs

de cetection est e nie et la fonction de risque introduite par lequation (3.4) est optimise.

Les signaux gereesa partir de I'hypotrese Hg sont consicees commeetant du bruit alors que
les signaux gereesa partir de Hi sont constitles d'une composante ceterministe gereee par

I'observation de l'obstacle ainsi que d'un bruit de mesure.

Cetection bagsienne Dans le contexte bayesien, un couple de variables akatoires); H)
pouvant prendre les valeursfH ;;i = 0; 1g est consicee et un codt rj; caracerise chaque couple
de cecision fD = Hj;Hj;i;j =0;1g. Ce colt esta & nir selon certains crieres :

- rjj est faible en cas de cetection correctej.e. lorsquei = j
- rj estelewe en cas d'erreur de cetection, i.e. lorsquei 6 j

-r1j >0
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A partir de cette fonction de coat, de la probabilie conditionnelle P(D = HjjH;) de prendre la
cecision D = Hj etant donree I'hypotlese H;, de la probabilie a priori de chaque hypotlese
P (H;), la fonction de risque ¢ nie dans lequation (3.4) est exprimee comme suit gracea la

egle de Bayes :

R R
R = o rijP(D:Hj;Hi)
BR (3.7)

rj P(D = HjjH)P(Hi)
i=0=0

La minimisation du risque cecrit par lequation (3.7) permet d'aboutira un criere de decision

P(zjH o)
P(ziH1)

faisant apparatre le rapport de vraisemblance = comme ckcrit sur lequation (3.34).

P(zjHo) PTHo (rio  ri1)P(Hy)
P(zjH1) pb=H, (foz roo)P(Ho)

(3.8)

Dans ce document, les calculs permettant d'aboutir au criere de cecision de lequation (3.8) ne

sont pas cetailes. Le lecteur ineresse peut se eerer au cours de Jean-Marc Boucher [48].

etection Non Baysienne Dans de nombreux cas, les probabiliesa priori sont inconnues
et d'autres crieres permettent de calculer le risque assoce a la detection. La probabilie de
fausse alarme aussi appeke erreur de premere esfece, est c nie parP@ = P(D = HijHo).
La probabilie de manque aussi appeke erreur de seconde espece, est ¢k nie paf™ = P(D =

HojH 1). La probabilie de detection estetablie comme P9=1 pma,

Des crieres non-bayesiens tels que le criere de Neyman-Pearson et le criere du minimax [48]

optimisent l'algorithme de detection en fonction des probabilies de fausse alarme et de manque.

Une technique de segmentation visanta maximiser les objets ceteces tout en minimisant les
fausses alarmes est cecrite dans la section 3.2.2. Nous introduisons egalement un moctle de

probabilie de cetection lea cet algorithme a n de repesenter ces performances (section 5.2.1).
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3.1.4.2 [Detectiona partir de laser

Les eknetres laser sont tes appeces pour cetecter les obstacles routiers, particulerement,

les usagers vulrerables. Certains projets tels que le projet europpen PROTECTOR ou le projet
frarcais LOVe se sont particulerement ineressesa ce capteur pour la cetection des petons [21]
[22] [39]. Les eEnetres laseremettent un faisceau infrarouge qui se eechit sur les obstacles

et ils produisent un nuage de points de la sene. Chaque obstacle est donc decrit par plusieurs
impacts du faisceau. En utilisant un algorithme de segmentation et de regroupement des points,
comme pesene par Mendes dans [49] ou par Nashashibi et Brageton dans [50], les obstacles

sont ceteces.

Lorsque plusieurs faisceaux laser illuminent lI'environnement en paralkle, un nuage de points en
trois dimensions est disponible. Des techniques de paration du nuage de points sgeci ques sont

appligees dans ce contexte [51].

Le fonctionnement de ces capteurs est perturte en cas de mauvaises conditions metorologiques
(pluie, neige, ...). En cas de pluie, les rayons infrarougesemis par le laser sont eechis par les

gouttes d'eau. Ces fausses alarmes doivent alors étre Itees lors de la detection [22].

3.1.4.3 [etectiona partir de radar

La cetection de petonsa l'aide de capteurs radar s'e ectue de manere pecise en utilisant I'e et
Doppler qui mesure la vitesse relative. Le temps de vol de I'ondeelectromagretique donneega-
lement une mesure de la distance entre lemetteur et I'obstacle. Au contraire du laser, le capteur
radar fonctionne pour toutes les conditions climatiques. Les articles [19] et [35] s'ineressenta
l'utilisation du radar dans le domaine de la detection de petons. L'e et Doppler fournit e ec-
tivement une mesure de la vitesse du peton. Cependant, lorsque celui-ci est immobile, il n'est

pas possible de le detecter, ce qui est probematique aux intersections.

Plus ecemment, une approche de type Track-before-Detect [52] aet appliqiee pour le pistage
de petons. Ce type de solution est avantageuse pour les obstacles eechissant peu les ondes

radioemises par le capteur radar.
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3.1.4.4 [etectiona partir de canera

La cetection de petonsa partir d'images canera consistea extraire un ensemble de candidats

pour les comparer, par la suite,a un moctle pece ni.

Papageorgiouet al. [53] ont initialement propose un dictionnaire complet de primitives s'adap-
tanta plusieurs orientations etechelles tout enetant simplesa calculera partir de la trans-
formation en ondelettes de Haar. Ces descripteurs, bien que trop simples pour compktement
repesenter des petons, ont ouvert la voie pour d'autres chercheurs en s'appuyant notamment
sur une description multiechelle des contours des objets d'ineréts. Par la suite, plusieurs strat-
gies ontet employees pour cecrire les obstacles soit par leurs contours ou leurs textures. Ainsi,
le descripteur consicee comme ekrence de comparaison par excellence est I'histogramme de
gradients orienes (HOG - Histogram of Oriented Gradients) introduit par Dalal et Triggs [54].
Les motifs binaires locaux (LBP - Local Binary Pattern) ont monte leur puissance pour ce-
crire les textures [55]. Wanget al. [56] ont propos la combinaison de ces deux descripteurs a n
d'obtenir une classi cation plus robuste des petons. Au cours de cette ttese, le probeme de
reconnaissance visuelle des petons n'est pas speci quement traie et nous renvoyons les lecteurs

ineresses vers la literature cedee [7] [8].

Le recherche de candidats potentiels dans les images est une fonction cotteuse en temps de calcul
car de tes nombreux candidats existent [7]. A n de faciliter le calcul des descripteurs proposes
par Papageorgiouet al., Viola et Jones ont introduit une nouvelle repesentation, appeke image
inegrale, pour acekrer les calculs multiechelle. La localisation des vulrerables par rapport au
ehicule inue sur la taille des petons dans les images, ainsi, des approches multi-esolution
gererent des egions d'inerét (ROIs)a partir des paranetres de la canera et d'  a priori sur la
taille des usagers recherches [43] [57]. La classi cation est e ectiee uniquement sur ces ROIs, ce

qui acekre les calculs.
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3.1.5 Classication des usagers vulrerables

3.1.5.1 Formulation de la classi cation par apprentissage statistique

La classi cation a pour objectif d'attribuer une classe slectionree dans un ensemble pec ni

a chaque signal obsene.

Dans cette section, le paranetrea estimer est une class€ 2 C ais C est un espace discret ni.
Les nmethodes statistiques s'appuient sur une frontere de decision pour a ecter une classe a
partir de chaque observation. L'enjeu de la classi cation est donc de ceterminer une fonction
discriminante a n de construire cette frontere de decision. Dans la suite du document, nous

notons d(:) la fonction cecrivant cette frontere de decision.

Espace de mesure Espace de description Espace des classes
M R! C
2
f1
fa
z F1(:); F20); i R ) f= 8 - d(.) c

Figure 3.4: Schema de classi cation statistique

Les auteurs de l'article [58] fournissent une large etude sur les nmethodes d'apprentissage sta-
tistiqgue. La Figure 3.4 illustre le schema gereral d'une nmethode de classi cation statistique
tel gu'introduit dans [58]. Une observation z est decrite par un vecteur contenant | primitives
f = [fq;:5f]" pour lequel f; est la valeur obtenue en appliquant la fonctionF; : M! R
a la donree z. L'application de la fonction de cecision d(:) au vecteur de primitives f permet

d'estimer la classeC.

Dans le contexte de la classi cation d'usagers de la route, la construction d'une fonction de ceci-
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sion s'awere &tre une tache complexe car il n'existe pas de moctle explicite e nissant comment
les observations sont gereees pour chaque classe. Suivant les capteurs utilies, les fonctions
primitives sont ¢k nies pour cecrire le plus globalement possible les classes d'usagers, ensuite,
I'utilisation de nethodes d'apprentissage statistique permet de construire la fonction de cecision

a partir de donrees annokes.

Le notion de risque empirique introduite par Vapnik et al. [59] donne une ¢ nition de la fonc-
tion de risque pesenee dans lequation (3.4)a partir d'observations d'un prenonene lorsque

gu'aucun mocele n'est disponible. Le risque empiriqueRemp €st e ni dans lequation (3.9).

1 X o
Remp = r(C';d(f")) (3.9)
i=1

Une nethode base sur l'apprentissage statistique suppose qu'un superviseur connait un en-
semble deN couples de variables (C';f);i = 1;:::;Ng pour lesquellesC' est la classe assocee
au vecteur de primitives f' de I'observationi. L'optimisation du risque empirique fournit un mo-
ckle d(:) sur la gereration des observations pour chaque classe. Le mocklel(:) est une fonction
k niea partir d'un certain nombre de paranetres. Le processus d'apprentissage assigne des
valeurs aux paranetres caracerisant le mockle. Dans les paragraphes suivants, nous introdui-
sons deux nethodes de construction de ces mockles qui sont les machinesa vecteurs de support

(SVM) et le boosting adaptatif (Adaboost).

Finalement, un criere de cecision assigne une classe enevaluant chaque observation visa vis de

la fonction de decision.

Machinesa Vecteurs de Support (SVM) Les machinesa vecteurs de support (SVM) ont
ek introduites pas Vapnik et al. [60] pour traiter une classi cationa deux classes. L'objectif de

cette methode est de determiner I'hyperplan eparant les classes.

wif+wy=0 (3.10)
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Vapnik et al. [60] ont monte que la recherche de I'hyperplan sparateur revienta esoudre
l'optimisation cecrite dans lequation (3.11) a ( CY;fY) 2 V. V est un sous ensemble d&l,
couples de variables fournies par le superviseur, appek ensemble des vecteurs de support, qui

permet la maximisation des marges entre les donrees de chaque classe.

Minimiser 1kwk sous les contraintesCV(w'f¥ + wg) 1 (3.11)
2

Lequation (3.10) suppose que les donrees du superviseurs sont lireairement eparables lors du
calcul de I'hyperplan optimal. Lorsque ce n'est pas le cas, une fonction noyau modi e l'espace

d'entee dans un nouvel espace dans lequel I'nyperplan peut étre calcué.

RIAMRF TR
o o (3.12)
(f'; ¢y v (ff)
Dans un environnement eel, les mesures peuvent &tre fortement errorees, ce qui contredit les
hypotteses de depart de SVM pour lesquelles un superviseur aee parfaitement capable d'asso-
cier les donrees avec une classe. Cortex al. [61] ont introduit une condition d'assouplissement
pour I'estimation de la marge et tokerer un taux d'erreurs e lors de I'apprentissage, une toerance

est assoceea chaque vecteur de support.

Dans un cas cereral, l'optimisation revienta esoudre le syseme decrit par lequation (3.13).
Les valeurs 1;::; n, et l'ensemble de vecteurs de support peuvent étre obtenus en esolvant

un probeme d'optimisation quadratique [62].

_ PR P
min  ( ticlch (1) +e Y)
1;00 Nv j=1i= v
i=1j=1 ; 8(Cvify)2v (3.13)
sous les contraintesCVi (vev( f;fin+ o 1 vV, % 0

8(CVv:f¥)2v

Finalement, la fonction de cecision pour le SVM est fournie par lequation (3.14). A n d'attribuer

une classe au vecteuf, il convient d'appliquer un seuil approprea la valeur de cecision d(f).



Chapitre 3 Approche multi-capteurs pour la perception des vulrerables 55

Usuellement, le signe dal(f) permet de prendre la cecision nale, mais une autre valeur de seuil

peut étre choisie suivant I'experience obsenee lors de levaluation du classi eur.

X
d(f) = (VCY () + o (3.14)
8(CVv:f¥)2v

SVM est une nethode de classi cation tes appecee car elle £pare de manere optimale I'espace
de description en deux. Cependant, ses performances sont tes fortement diminiees lorsque
cette frontere de sparation n'est pas identiee clairement et que de nombreuses erreurs de

classi cation se produisent durant la phase d'apprentissage.

Boosting Le boosting a pour objectif d'aneliorer la pecision d'une methode d'apprentissage.
Ce n'est pasa proprement dit une nethode d'apprentissage, mais le boosting s'appuie sur dif-
Erents apprentissages a n d'aneliorer leurs performances. Le boosting trouve son origine dans
I'apprentissage PAC (probably approximately correct) introduit pas Valiant [63] permettant
devaluer la complexie d'un probeme d'apprentissage. La question pose par Kearns et Valiant
[64] est de savoir s'il est possible de construire umlassi eur fort a partir d'un ensemble de
classi eurs faibles. Un classi eur faible est ce nit comme un classi eur Egerement meilleur que

le hasard, c'esta dire, dont les performances sont tout juste superieuresa 50%. Le probeme
revient ainsia determiner une combinaison de classi eurs faibles menanta une classi cation
avec des performanceselewees, une telle combinaison est appeke un classi eur fort. Une eponse

a cette question aee apporee par Freund et Schapire avec l'algorithme Adaboost [65].

Adaboost est une nmethode itrative qui construit le classi eur forta partir de  Q classi eurs
faibles. Pour g = 1;:::;;Q, un classi eur faible hq est une fonction c nie par lequation (3.15)

qui associe une valeur prise dans I'ensemble 1;+1g au vecteur de primitive f.

hg: R 1f 1;+1g
f 1 hy(f)

(3.15)
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Achaque instantq = 1;:::; Q, une distribution Dq(:) poncere I'ensemble d'apprentissagd (C'; fi);i =
1;:::;; N g. Des classi eurs faibles sont entraires sur cet ensemble d'apprentissage suivant la dis-
tribution Dg(:).

L'erreur d'apprentissage, q, du classi eur faible hq est ce nie par lequation (3.16)

x .
q= Dq(i) (3.16)
ithq(f)6 Ci

De plus, un coe cient 4 calcuka partir de l'erreur d'apprentissage poncere le classi eur faible
comme monte sur lequation (3.17).

1 1
= ZIn 9
q 2 (

) (3.17)

Finalement, la fonction de cecision & nie par le classi eur fort est une somme pondeee de

chaque classi eur faiblehq par la valeur 4 comme le montre lequation (3.18).

x
dfy= qhe(M (3.18)
=1
Le choix du classi eur faible ainsi que de la methode d'apprentissage de ces classi eurs est lais®e
a l'utilisateur par Freund et Schapire. Nous decrirons plus pecigement les classi eurs que nous

avons choisi d'utiliser pour classi er les usagers de la route dans la section 3.3.3.

La nmethode de classi cation par adaboost est tes ineressante car elle permet de construire de
manere ierative un classi eura partir d'un ensemble de classi eurs faibles qui peuvent étre des

fonctions tes simples appliqieesa I'ensemble de donrees.
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3.1.5.2 Classi cationa partir d'images canera

Une premere solution pour reconnatre les petons aet de comparer les cetections e ectiees
a des moctles de petons et de juger la ressemblance [66]. Cette nethode est naturelle, mais il

n'‘est pas aie d'obtenir des moctles pour des petons qui sont tous dierents.

Les nmethodes d'apprentissage automatique ont largement ek utilies pour la reconnaissance
de petons. Ces solutions recessitent d'entrainer un classi eur a n de determiner si un candidat
tkteck corresponda un peton ou hon. Dans ce contexte, plusieurs approches ontet appliguees
comme SVM [54] ou les eseaux de neurones [41]. Viola et Jones [67] ont propose une technique
consistanta entrainer plusieurs classi eurs en cascade a partir de la nmethode adaboost. Ces
classi eurs repesentent ainsi dierents niveaux de complexie pour la description des petons et
sont combires pour construire un classi eur fort. Le nmethode de Viola et Jones fournit de bons
esultats pour la reconnaissance de visages, mais la simplicie des descripteurs ne la rend pas
satisfaisante pour la classi cation de petons. Dans l'article [68], les auteurs ont appliqle cette

approche avec les descripteurs de type HOG.

Un grand nombre de nethodes onteke proposes au cours de ces derneres anrees dans le do-
maine de la reconnaissance de petons. Cependant, uneetude ecente [8] montre que des esultats
satisfaisants n'ont pas encoreet atteints pour une application telle que la scurie des usagers
vulrerables. En e et, de nombreuses approches donnent des esultats encourageants lorsque ces
usagers sont ceteces dans de bonnes conditions mais des que celles-ci se compliquent (occul-
tation partielle, petoneloigre de la canera), les performances des classi eurs sont fortement
eduites. Les performances des nmethodes d'apprentissage sont aussi fortement cependantes des
£quences d'apprentissage, c'esta dire, de la canera utilisee pour I'entrainement, des conditions

nmeeorologiques et de I'environnement.

3.1.5.3 Classi cationa partir de donrees laser

La reconnaissance d'objets mobiles aet un sujet d'inerét dans le domaine de la robotique.

Dans les environnement inerieurs, ce probeme a tout d'abordek traie en supposant que les
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objets dynamiques sont uniquement des personnes, ce qui revienta traiter le suivi de cibles
a partir de donrees laser [69]. Arras et al. [70] ontet les premiersa appliquer des nethodes
d'apprentissage pour reconnaitre des personnes dans les donrees laser 2D. Dans leur travail,
les auteurs e nissent un ensemble de 14 primitives pouvant étre extraites de segments laser et
apprennent un moctle de description des personnes en appliquant une stratgie d'adaboost [67].
lIsetablissent ainsi une classi cation binaire entre des classes personne et non personne .
Les performances de cette nethode sontevalieesa partir d'une matrice de confusion comparant
les esultats obtenus pour des objets de chaque classe dans un couloir et un bureau. Les esul-
tats sont tes prometteurs avec plus de 90% de bonnes cetections et moins de 5% de fausses
alarmes. Cependant, ces performances sont plus nuanees dans des environnements encombes
comme le bureau et lorsque le classi eur appris dans le bureau est appligwe dans le couloir.
L'application directe de cette methode aux environnements exerieurs et urbains semble di cile

car I'encombrement y est beaucoup plus important qu'en intrieur.

A n d'obtenir des taux de reconnaissance su sant en exerieur, il semble trop juste d'utiliser des
eenetres 2D simple couche. Certains chercheurs ontequige leurs ehiculesa l'aide de caneras

et ont utili’ une combinaison entre une reconnaissance par vision et une detection d'obstacles
s'appuyant sur des donrees laser [6] [71]. Les laser 3D pesentent egalement un inerét car
ils fournissent une repesentation plus dense de I'environnement [72] [73] [74] [75]. Dans [72],
les auteurs calculent des primitives au niveau de chaque point laser a n d'assigner un labela
chaque point du nuage. Ensuite, une classi cation par SVM est e ectlee pour reconnaitre parmi
les objets de type ‘ehicule et non \ehicule. Dans [73], les auteurs c nissent deux types de
descripteurs dans les donrees laser : dedescripteurs de segmentgkcrivant I'apparence d'un
objet et des descripteurs holistiquespour cecrire des proprees plus grerales telles que la
vitesse ou l'acekration. Dans ce travail, les descripteurs de segmentsont calcuksa partir des
caraceristiques introduites dans le domaine de la vision telles que les images spin [76] et les
HOG [54]. Cependant, cette dernere approche requiert beaucoup de ressources di au nombre
elewe de donrees recessaires au calcul deslescripteurs de segmentsDes approches bases sur le
traitement de chaque couche ontet proposes [74] [75]. Toutes deux s'appuient sur une straegie

adaboost pour construire le classi eur. Ces solutions sont plus simples et doivent permettre de
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eduire les col0t assoces aux calculs tout en conservant des performances acceptables.

3.1.6 Fusion multi-obstacles/multi-capteurs

3.1.6.1 Formulation du ltrage dynamique

Les usagers vulrerables sont des obstacles dynamiques repesenes par une variable detat aka-

toire s introduite dans lequation (3.1).

s(to) Fonction devolution

e(t) s(t)
( t;to;s(to); e(t))

Figure 3.5: Moctle devolution du syseme dynamique

Dans le contexte des sysemes dynamiques, le paranetrea estimer est donc la variable detat
s quievolue au cours du tempst en fonction des entees du sysemee ainsi que des conditions
initialesa tg, s(tg), comme cecrit dans lequation (3.19). La Figure 3.5 illustre levolution de la

variable detat du syseme dynamique.

s(t) = ( tto;s(to); e(t)) (3.19)

Les observations sur la variables sont discetiees dans le temps en fonction de la periode
dechantillonnage du capteur utili. Plus pecissment, pour chaque instant ty, s est indexee par

I'entier k et la quence 6k)kon+ €St consickee comme un processus markovien akatoire.
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Le Itrage consistea determiner la probabilie  a posteriori pour la variable sia partir de la suite

des observations &;, )i, =1:::x. Cette densie de probabiliea l'instant k est noee p(skjzix).

.....

Finalement, plusieurs estimateurs sont possibles pour estimer la variables detag, comme l'es-
timateur ¢k ni par le criere du minimum d'erreur quadratique moyenne (MMSE) dans lequa-

tion (3.20) ou l'estimateur & ni par le criere du maximum a posteriori (MAP) dans lequa-

tion (3.21).

z
8= sk p(Skjzik)dsk: (3.20)
8 = arg max(p(skjz1k)): (3.21)
Sk
Filtrage bayesien Lequation de Bayes permet de calculer la densie de probabilie a poste-

riori au cours du tempsa travers une fonction de vraisemblance(zkjsk), une densie a priori

p(skjz1k 1) et un terme de normalisation p(zxjzi1-.k 1) comme monte dans lequation (3.22).

P(zis)P(SkiZ1k 1) (3.22)
P(zkjzik 1)

p(skal:k) =

La densie a priori p(skjzi:k 1) est pedite grace a lequation de Chapman-Kolmogorov dans
lequation (3.23)a partir de la densie de probabilie a posteriori calcukea l'instant k 1 etla

densit de probabilie dcecrivant levolution de la variable detat  p(skjsk 1)-

Z
p(skjzik 1) =  P(Skisk 1)P(Sk 1JZ1k 1) dsk 1 (3.23)

Le terme de normalisation est donre depuis lequation (3.24).

Z
P(zkjzik 1) = P(zkisk)P(Skjzik 1) dsk (3.24)
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En conclusion,a partir d'une distribution de letat initial  p(Sp), lesequations (3.23) et (3.22) font
apparaitre un algorithme ecursif pour calculer les distributions a posteriori de la variable détat.
Cependant, cesequations demandent des calculs d'inegrales qu'il n'est pas toujours possible
devaluer. Le Itre de Kalman [77] ore une solution lorsque les equations de mesure (3.2)
et de mockle (3.19) sont lireaires et les bruits assoces gaussiens. Nous verrons dans la suite
comment appliquer ce Itre au suivi de vulrerables (section 3.2.5). Le Itre de Kalman fournit
une estimation de letat du sysemea l'instant k connaissant les observations jusqua cet instant,

8, et une estimation de l'incertitude de cette valeur par I'estinee de la matrice de covariance

N
k-

Extension au cas multi-obstacles Pour le moment, la variable detat s ne cecrit qu'un seul
obstacle. En ealie,a chaque instant k, le \ehicule est entoue de Ny obstacles dynamiques que

nous notonsf sl gi=1 .., -

de capture. Chaque observation peut étre gereee depuis un obstacle ou est une fausse alarme
et chaque obstacle peut soit produire une mesure ou ne pas étre cetece. Trois con gurations
d'associations existent entre I'ensemble des obstacles routiers et I'ensemble des mesures :

- l'observation zL provient de l'obstacle s,

- l'observation zL est unefausse alarme

- l'obstacle s}, est non-cetecee.
La esolution de ce probeme d'association s'appuie sur de nethodes probabilistes qui ontet

etudees, par exemple, dans la trese d'Evangeline Pollard [78]. Nous rappelons ici les techniques

mises en application pour suivre de multiples obstacles en milieu urbain.

Pour une piste i correspondanta l'obstacle sL, le fenétrage statistique consiste a lectionner

les mesuresz{( statistiguement proches de letat pedit de I'obstaclea l'instant ka partir des
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observations e ectiees jusqua l'instant k 1. Lequation (3.25) introduit la fenétre statistique

qui s'appuie sur la distance de Mahalanobis a partir de la covariance pedite, de la

ij 1
piste pour ajuster la taille de la fenétre. Plus les caraceristigues d'une piste sont sures, plus
sa covariance est faible et plus la fenétre est etecie. Finalement, une possible association est

accepee ou rejeee en comparant cette distancea un seuil statistique  >e.

j i T 1 i i rejeee
(Zk Skjk 1) kjk 1(Zk Skjk 1) ? w (3.25)

accepee
Lorsque cette premereetape a permis le ltrage des associations impossibles, dierentes tech-
nigues permettent de calculer la valeur de la distribution a posteriori. L'association ayant la
plus grande probabilie peut étre choisie (nmethode du plus proche voisin), chaque association
contribue au calcul de la distribution a posteriori (nethode de type joint probabilistic data
association - JPDA) [79] ou les hypotheses d'associations multiples gererent plusieurs ltres en

paralele (methode de suivi multi-hypotheses - MHT) [80].

3.1.6.2 Fusion multi-capteurs pour la protection des vulrerables

Apes avoir vu la cetection et la classi cation, la fusion multi-capteurs pour la protection des
usagers vulrerables est une fonction importante. En e et, de nombreux sysemes sont corcus

avec de multiples capteurs et se servent de leur compementarie.

L'information est c& nie comme la fonction descriptive du fonctionnement d'un syseme, c'esta
dire, comment des observations sont gereees depuis letat des obstacles entourant un \ehicule.

A partir de cette e nition, deux formes majeures d'imperfections caracerisent l'information :

- l'incertitude repesente les erreurs possibles dans I'expression de la fonction d'information,

- I'ambiguse carackrise une connaissance faible dans I'espace des donrees esultant dans

une non unicie de la donree pour chaque obstacle, on parleegalement d'impecision.

La description pecise des fonctions d'information relativesa chaque type de capteur permet la

conception de rrethodes de fusion d'information multi-capteurs.
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Dans l'article [81], Dasarathy propose une taxonomie de la fusion multi-capteurs en divisant

dierents niveaux de fusion :

fusion au niveau donrees,

fusion au niveau primitives,

fusion au niveau decision,

fusion temporelle.

Les premiers exemples de fusion d'information pour les sysemes de detection de petons se
situent au niveau donrees et primitives. Dans [82], les auteurs proposent d'e ectuer le suivi
des petons dans un regere caresien 3D. lls projettent les pistes dans des images infrarougea
partir des paranetres de calibration pour con rmer s'il s'agit e ectivement de petons. Dans
[30], les auteurs proposent de cererer des ROlsa partir de la eception de signauxemis par les
petons et l'estimation de la position de ces vulrerables par methode de triangulation. L'article
[26] montre I'importance du pe-traitement des donrees et propose une solution de classi cation
multi-capteurs en s'appuyant sur une fusion au niveau donrees pour eduire le nombre d'objets

a classi er. Cette actionelimine des fausses alarmes et acekre les calculs.

La fusiona un plus haut niveau requiert la formulation de egles a n de mettre en correspondance
les cecisions relativesa chaque capteur. Des approches cedibilistes [25] [83] et probabilistes [6]

[84] [85] ont permis la fusiona partir de donrees laser et canera.

3.1.6.3 Pistage multi-obstacles

Les observations successives d'un méme obstacle permettent de mieux estimer sa trajectoire
ainsi que certains paranetres qui ne peuvent étre directement mesuesA partir de moctles de
teplacement des petons, des techniques de suivi onteeetudees [86]. Une application sgeci que
aet propose par Shulz et al. [87] a n de pister de multiples petons environnant un robot mobile

gracea un ltre particulaire eta des nmecanismes d'association statistique. Un ce important
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soulee par les auteurs consistea gerer les occultations tout en gardant une continuie des pistes.
Le pistage par Itre de Kalman aegalementet introduit par Premebida et Nunes [88]. Dans
cet article, les auteurs montrent comment est pris en compte le deplacement du \ehicule pour

la misea jour des positions des obstacles.

Plus ecemment, le ceveloppement des ltres PHD (Probability Hypothesis Density) et CPHD
(Cardinalized PHD) bases sur la theorie des ensembles nis akatoires a permis aux chercheurs
de proposer de nombreuses solutions pour le pistage des petons [89] [90] [91] [92]. Ces nouvelles
approches gerent le nombre potentiellement important de cibles ainsi que les occultations par
l'utilisation de moctles adapesa chaque type de capteur tels que des images canera [91], des

impacts laser [90], des approches multi-capteurs [89] et des approches distribiees [92].

3.1.7 Conclusion

Letat de l'art des sysemes de protection des usagers vulrerables met en avant une chaine de
traitement cererale. Pour ce type d'approches, la perception recessite I'estimation du position-
nement relatif des usagers par rapport au \ehicule et I'estimation de leur vitesse de ceplacement
absolue. La classi cation des obstacles apparat comme unetape cruciale a n de mieux identi-
er les actions possibles de chacun et de mieuxevaluer les risques de collision. Pour un syseme
cooperatif, les autres usagers communicants sont identies gracea une bonne classi cation des
obstacles. La classi cation des petons a essentiellementet abordee par des techniques de vision.
Les nethodes de classi cation existantes s'appuient majoritairement sur une unique cetection
d'un objet pour lui attribuer une classe et ne cherchent pasa utiliser les observations successives

d'un méme objet pour mieux estimer sa classe.

Au cours de cette thtese, nous pesentons tout d'abord un syseme de perception des vulrerables
s'appuyant sur des donrees laser pour la detection et le suivi des obstacles et des images pour
la classi cation de petons. Nous introduisons les dierentesetapes de ce syseme et montrons

comment des pistes de perception decrivant les usagers vulrerables sont construites.

Les nuages de points laser produits pas les obstacles routiers pesentent certaines caraceristiques
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en fonction de la classe de I'objet cetece par ce capteur. Or, ces caraceristiques telles que la
pesence de deux jambes pour un peton ou de segments perpendiculaires pour un \ehicule n'ont
paset exploiees dans la literature. Dans cette thtese, nous proposons une nouvelle nethode de
classi cation qui s'appuie sur des descripteurs speci ques et exploite les observations successives

d'un méme obstacle routier.

3.2 Solution propoge pour la perception des usagers vulre-

rables

3.2.1 Description grerale

Figure 3.6:  Architecture du syseme de perception des usagers vulrerables

La Figure 3.6 introduit le syseme de perception des usagers vulrerables bag uniguement sur
les mesures recues depuis les capteurs embarques dans le ehicule. Cette solution se divise en
modules en srie dont les fonctions sont dcetailees au cours de cette section. La fonction de
classi cation a partir des cetections par laser fait I'objet d'une attention particulere dans la

section 3.3.

Comme nous l'avons pesent lors de la section 3.1.2.2, le syseme de perception des vulrerables
s‘appuie sur des capteurs laser fournissant des donrees sur les positions relatives des obstacles
ainsi que sur des carneras o rant une information enrichie pour reconnaitre les petons. Il extrait

ainsi l'information recessaire pourevaluer les risques de collision.

Tout d'abord, nous pesentons la detection et le suivi des obstaclesa partir des donrees laser.



66 Chapitre 3 Approche multi-capteurs pour la perception des vulrerables

Puis, la gereration des candidats potentiels pour la classi cation des petons dans les donrees
images est cecrite. Cette etape est e ectiee en construisant des egions d'ineréta partir d' a
priori sur la position ainsi que la taille des petons. Une nethode de classi cation automatique
fournit un ensemble de petons puis les esultats obtenus par le laser et la carrera sont assoces
pour ceer les pistes de perception en sortie du module de cetection et de localisation des usagers

vulrerables.

La syseme que nous exposons ici s'appuie en grande partie sur la solution cevelopee par
Gwenneel Gak dans le cadre du projet LOVe [93]. Au cours des sections suivantes, nous illustrons
les dierentes fonctions et expliquons les points cks de chacune d'entre elles pour estimer les

pistes repesentant les usagers vulrerables.

3.2.2 Detection d'obstacles

Un capteur laser produit une liste P = f(x);y/;Z;11);j = 1;:::mpg d'impacts exprines dans

un eerentiel caresien (X,Y,Z) a1l repesente l'intensie du point j.

Donrees laser Segmentation Regroupement

Figure 3.7: Detection d'obstacles par capteur laser

Lorsque le laser fournit des donrees sur une unique couche ou un faible nombre de couches,
la solution de cktection s'appuie sur l'algorithme cecrit par Mendes et al. [49] qui consiste a
diviser I'ensemble P en segments reliant les points proches les uns des autres. Les segmedits

su samment courts pour consicerer qu'ils appartiennenta un méme obstacle sont consenes,
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comme lillustre la Figure 3.7.

Lorsque le capteur propose une repesentation dense de I'environnement 3D, de telles nmethodes
ne sont plus applicables et des techniques speci ques de segmentation 3D du nuage de points

sont mises en application [51].

Quel gue soit le type de capteur laser gererant le nuage de pointP, I'algorithme de detection
d'obstacle retourne une liste demo, objets, O', e nie dans lequation (3.26) a1 P repesente

le sous ensemble d'impacts ayant permis la gereration de I'objetO" .

o' =fol =(xW;yh: 2Pty =1 maig (3.26)

3.2.3 Gereration de egions d'inerét pour la ctection de petons par vision

Une canera »e sur le ehicule fournit geriodiguement une image | de I'environnement.

La cetection de petons par vision recessite la gereration de ROIs dans limage | . Une ROI
repesente une connaissancex priori sur la localisation des usagers vulrerables et permet de
eduire I'espace de recherche a n d'augmenter la vitesse de traitement et de eduire les fausses

alarmes.

Dans les ROIls, les petons sont recherches par une analyse multiechelle de l'image. Des pa-
rametres sur la taille minimum et maximum ( Hnin et Hmax ) des usagers recherches ainsi que
leur largeur minimum et maximum (Wmin et Wnax) contraignent cette recherche multiechelle

en donnant des limites aux fenétres cecrivant les candidats potentiels. Le Figure 3.8 montre la

gereration de I'ensemble R dans l'image.
La liste de ROIls, R, contraignant le recherche de petons dansl est & niea partir de deux

types d'a priori :

- depuis les dimensions minimales et maximales des petons, des rectangles avec dierentes

hauteurs et largeurs sont cees dans l'image, la profondeur de l'image est decoupee en
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Projection

Image

A priori dans le regere monde
Figure 3.8: Gereration de ROIs pour la classi cation de petons

plusieurs tranches comme le montre I'image en bas de la Figure 3.8,

- la liste d'objets laser O' gerere des egions aux positions decrites par chaque objet comme

le montre limage en haut de la Figure 3.8.

La calibration de la camnera par rapporta un regere du \ehicule permet de connatre les para-

nmetres reliant le monde eel au repere dans lequel est exprine l'image [94].

2 3
u

2
g \% Z = Mmonde >image g

1

3
Z (3.27)

N < X

3.2.4 Classi cation des vulrerables

La fonction de detection gerere un ensemble important de petons potentiels R. Letape de classi-

cation, eduit cet ensemble pour ne conserver que ceux valices par la nethode de reconnaissance
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o°.

Classi cation

OC

Figure 3.9: Classi cation d'usagers vulrerables

Apes letude de letat de l'art concernant la reconnaissance de petons par vision, nous avons
choisi d'appliquer une nethode de classi cationa partir de descripteurs de type HOG [54] et
d'une classi cation par classi eurs en cascade entraires par adaboost [68]. Une impementation
de cette nethode est directement disponible dans la libraire de vision par ordinateur OpenC\}.
En congquence, un module s'appuyant sur cette impkementation aet cevelopge a n de valider
si les cktections correspondent e ectivementa des petons ou non. La Figure 3.9 illustre la

classi cation de petonsa partir de lI'image et des ROls.

Durant la section 3.3, une nethode de classi cationa partir des donrees laser est introduite.
Cette nouvelle classi cation peut étre vue comme compementaire ou remplecante de la classi-

cation par vision.

3.2.5 Pistage multi-obstacles

Pour chaque obstacleO 2 O', la mesurez, = [xZM ;yS" |7 a tout instant k, est fournie

par les coordonrees de I'obstacle cetece dans le regere global & nit sur la Figure 3.2. Cette

1. OpenCV (Open Source Computer Vision) est une librairie fournissant des fonctions pour le vision par
ordinateur. http ://opencv.org/
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Pistage multi-cibles

Ty

|
T

Figure 3.10: Pistage multi-cibles d'obstacles routiers

mesure est calcuee depuis la position du \ehicule dans le repere globab(S;y\C,;; \(,3) et la mesure

de l'obstacle fournie par la detection (x:(;j ;yl'(;j ) comme le montre lequation (3.28).

2 | 3 0 12 | 3 2 3
Gil}j G in( G ] G
4% 5= @V SV Ay X 5,42V 5 (3.28)

Y sin( ) cos( ) 0 W
: - Gii _ [yGil.\,Gii.\,yGil .\ Gl T -
Le pistage estime letat 8" =[x,y ;vx. vy, ]' d'un obstaclei dans le regere global et

construit une piste Tk';i a l'instant k.

De cette manere, le mocele detat introduit par lequation (3.19) est ¢k nit par un mocelea
\elocie constante dans lequation (3.29). Cette equation pesente un moctle lireaire gaussien

al tg est lintervalle de temps entre les instantsk 1 et k.
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0 1
1 0 t O
i = 01 O ti S 4 e
k — k 1 k
0 0 1 0 (3.29)
00 O 1
a eL N (O, evoik)

Une mesurezL;j est gereee pour un obstacle j depuis le moctle lireaire gaussien & ni par
lequation (3.30). Ce moctle d'observation fait apparaitre la mesure de la position et I'absence

de mesure pour la vitesse.

0 1

1 000 i ;
-0l 0 Oagiiy

0100 (3.30)
al VL N (0; obsk)
Une nethode de type JPDA [93] associe les mesures avec letat des obstacles routiers.

Le ltre de Kalman estime de manere optimale letat du syseme éf;j ainsi que sa matrice de

. /\j .
covariance "'} pour chaque instantk.

Finalement, la piste T,? est misea jour avec letat de 'obstacle & = [ ;95" ;v vyt T

dont les paranetres sont donres par lequation (3.31).

, 12
kt" cos(§) sin( §) 0 A XS

g g 4 B sin($) cos($) 0 Eé 9 (3.31)
o 0 0 cos($) sin( ) "XG“
Wt" 0 0 sin( S) cos( \?) Vy(kSII

La Figure 3.10 montre la misea jour des pistes des obstacles sities devant le \ehicule.
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Fusion multi-capteurs

Tper;k

OC

Figure 3.11: Fusion multi-capteurs

3.2.6 Fusion multi-capteurs

Lorsque des petons sont ceteces dans les images canera, une etape de fusion cetermine de-
puis quelle piste provient chacune des cetections. Cette fusion est possible par le biais d'une

association entre les pistes ceees depuis la cetection par laser et les petons reconnus.

La Figure 3.11 illustre les esultats de la fusion pendant laquelle les deux petons sont mis en
avant. Les pistes laser sont projeees dans le repere imagea partir de lequation (3.27) et un
calcul de recouvrement entre les boites englobantes des detections par visid@® et des pistes
Iaseer' associe les esultats des traitements vision et laser [93] [95]. Cette fonction construit les

pistes de perceptionTperk -

Comme le montre la Figure 3.11, cetteetape eduit fortement le nombre de pistes en supprimant
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celles ne correspondant pasa des usagers vulrerables.

3.2.7 Discussion

Dans cette partie, nous avons pesent un syseme complet a n de percevoir les obstacles, plus
particulerement les usagers vulrerables, sities autour du \ehicule. Il esta noter que ce syseme
s'appuie sur de nombreuses fonctions au niveau de letat de l'art qui peuvent &tre anelioees
par les esultats ecents dans le domaine de la reconnaissance de petons [8] [73] ou du suivi
multi-cibles en environnement urbain [96]. Letape de fusion multi-capteurs devraitegalement
étreetudee plus speci quement dans le futur. Toutefois, notre approche repesente un syseme
de perception classiqgue qui permet de traiter les senarios cibkes par la these (un péeton
traversant devant le \ehicule) et est fonctionnel en vue d'une combinaison avec des moyens de

communication \ehiculaire.

Pour les futuresevolutions des sysemes de perception, il est ineressant de noter I'apport de don-
rees 3D a n de mieux prendre en compte le relief de I'environnement. Des traitement speci ques
aux observations 3D doivent cependant étre proposs. Des mockles de capteurs plus complets
sontegalementa envisager dans le futur a n de mieux distinguer entre les zones visibles et les
zones occulees. Ensuite, le suivi des obstacles deteces en milieu urbain pesente encore certains
e s an de gerer l'apparition et la disparition de ces obstacles dans le champ de vision des
capteurs et an de prendre en compte des moctles de deplacement pour les dierentes classes
d'usagers. Finalement, un suivi pecis de la trajectoire des usagers vulrerables doit menera une

meilleureevaluation des risques de collision eta mieux cetecter les situations de danger.
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3.3 Classi cation multi-classes d'obstaclesa partir de donrees

laser

3.3.1 Description du probéme

La classi cation d'objets complexes tels que les obstacles routiers aet aborcee par le pase
gracea des solutions bases sur I'apprentissage statistique tels que SVM [72] [54] et adaboost
[70] [74] [75].

Les capteurs automobiles fournissent des donrees successives avec une certaine fequence et les
techniques de pistage estiment letat des obstacles autour du \ehicule [96] [91] [97]. Cependant,
les sysemes de reconnaissance visuelle classiques [76] [67] [54] n'utilisent pas les observations
congecutives pour mieux estimer la classe des objets ceteces. De manere similaire, les auteurs
ayant appliqte ces nmethodes avec des donrees laser cherchent uniguementa obtenir les meilleures

performances de classi cation pour chaque objet detece [70] [74] [75].

Figure 3.12: Classi cation multi-classes d'obstacles routiers par capteur laser

La Figure 3.12 decrit le syseme que nous introduisons pour e ectuer la classi cation d'obstacles

routiers. Ce syseme prend en entee un obstacle laserO" detece (section 3.2.2) et estime
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en sortie la classeC' de cet obstacle qui est un paranetre de la variable detat ce nie par
lequation (3.19).

Ce syseme calcule tout d'abord un vecteur de primitives adapees aux obstacles routiers, puis
evalue chaque classe d'obstacle routiera partir de mockles appris hors ligne, et, inegre nalement

les valeurs de cecision au cours du temps de manere bayesienne.

3.3.2 [ nition de primitives geonetriques

La premere etape pour attribuer une classe aux obstacles routiers ceteces depuis le ehicule

consistea ce nir une liste de fonctions decrivant les caraceristiques de ces objets.

Obstacles ceteces

\&hicule Cycliste Peton

Figure 3.13: lllustration des caraceristiques des objets ceteces par laser

La Figure 3.13 illustre comment sont repesentes dierentes classes d'obstacles routiers (peton,
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cycliste et \ehicule) par des nuages de points laser. Particulerement, certaines connaissances
priori sur les obstacles mobiles rencontes en milieu urbain permettent de cecrire chaque classe
de manere particulere :

- les deux jambes des petons sont obsenees comme deux sous ensembles de points,

- les cyclistes sont des objets approximativement lireaires,

- suivant le point de vue, les \ehicules sont obsenes par une ligne (gereralement I'avant ou

I'arrere de ce \ehicule) ou par deux droites perpendiculaires.



Tableau 3.2: Liste des primitives geonetriques 2D.

No Primitive | No Primitive
fq Nombre de points fo Largeur
fa Longueur fa Ecart type
fs Deviation moyenne depuis la nediane | fg Lirearie
f7 Circularie fg Rayon
Gererique fo Longueur de la frontere f10 Regularie de la frontere
f11 Courbure moyenne f1o Dierence angulaire moyenne
f13-f14 Distance de saut droite & gauche f1s Vitesse
f16 Orientation fgo Nombre de points normalis
fa3 Intensie moyenne faa Intensie maximale
fgs Ecart type de l'intensie fa7-f51  Derivee de f,-fs, fig
No Primitive | No  Primitive
\ehicule f17 Angle entre s} and s}, f1g Longueur des'
f10-f20 Longueur max & min dansfs),sjg | f21 Ratio entre la longueur des) et s,
No Primitive | No Primitive
fao-f23 Distances min & max dansfO" O} ,0M 05 g | f24 Distance O} O}
Péeton f o5 Ratio entre les distancesO" O et 0% O} fos-fag fo-fg min & max dans fP }',P}' g
f40-f 42 fg-f 10 Ratio entre Pll;i et Plz;i f52-f 59 Cerivees de f2-f5 dans fP Ill ,Plz;i g
feo-f 63 f7-f8 dansfP Il;i ,Plz;i g
No Primitive
f43-f 46 f2-f5 dans P:Q;I
Centpes fes-fgg Ecart type lakral & longitudinal dans fP 'Féi : P'F;il; P'F;izg ’ )
f70-f73  Ecart type min & max et laeral & longitudinal dans P g’ ; P,'?"zg
f74-f75 Ratio entre lecart type laeral & longitudinal dans  fP ,'?;ingzg
f76-fg1 Derivee de lecart type laeral & Longitudinal dans P 'F;; ; P'F;'l; P,'?;izg

// So|geialnA sap uondaaiad e| unod sinaldes-ninw aydoiddy € anidey)
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A partir de cette description des obstacles routiers, une liste de 85 primitives est etablie et
pesenee dans le Tableau 3.2. Pour plus de simplicie, ces primitives sont £paees en quatre
caegories : greriques , ehicules , petons et centees sur I'obstacle . En consicerant un
obstacle O"" particulier, les notations suivantes sont c nies pour expliquer les primitives du
Tableau 3.2 :

- 05 (x"T;y"y, le centre du groupe de points laser.

- P'l;i et P'Z;i, les deux groupes de points extraits par la £paration du nuageD" en deux

avec l'algorithme 2-Means.

- 0'1;i et 0'2;i , les centredes des nuage@{i et Plz;i .

- P'Fii, P'F;il et P'Féiz, les ensembled ' P'1;i et P'z;i transformes dans le regere cente sur 0"

et oriene suivant le sens de deplacement de I'obstacleO' .
- &', le segment ajuse sur le nuageP"' .

- s} et s, les deux segments ajusesaP " pour decrire les deux coes d'un \ehicule.

Les primitives greriques sont composes des primitives introduites dans [70] pour decrire les
personnes dans les donrees laser 2D, la longueur du groupe de points, ainsi que l'orientation
mesuee de l'obstacle €1-f 15). A n eduire l'impact de la distance ehicule-objet sur le nombre

de points obsenes, celui-ci est normalie par la distance {g2). En n, des descripteurs calcuksa

partir de l'intensie des impacts laser (f g3-f g5) sont ajoues.

Les primitives whicules sont ¢k nies par I'ajustement d'un ou deux segments sur le groupe de

points P et en calculant diverses valeurs sur ces segmentb¢-f »1).

Les primitives petons sont ¢ niesa partir de la cetection des jambes dans les groupes d'im-
pacts laser. Dierentes valeurs sont calcukes depuis chaque sous-ensemble assocea chaque jambe
telles que la distance entre les centsdles dl' et 0'2”, la distance de chacun de ces centydes au
centre 0% du groupe de points §2.-f 25), ainsi que le calcul des primitives gereriques sur chacun

des sous-ensembles de points$ 45-f 42,f 60-f 63).
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Les primitives centees sur l'obstacle  sont des descripteurs calcuks par la transformation du
nuage de pointsP"' dans un regere cente sur le centre & de ce groupe de points f(43-f 46.f 64-

fg1). Ces primitives apportent une nouvelle vision des descripteurs greriques en appliquant une
rotation suivant l'orientation de I'obstacle et decrivent les deformations possibles des obstacles

rencontes.

3.3.3 Apprentissage multi-classes

Les nethodes de type SVM et adaboost (section 3.1.5.1) ontet envisagees pour concevoir des

classi eurs par apprentissage automatique supervise.

Comme nous l'avons vu dans la section 3.1.5.1, la nmethode adaboost est attrayante car des
classi eurs faibles sont tes simplement ¢ nisa partir de chacune des primitives decrite dans
le Tableau 3.2. Cette approche aet developgee pour la detection de petonsa partir dimages

dans [67] puis appligwee aux donrees laser par Arraset al. [70].

Dans lequation (3.32), h; decrit le classi eur faible pour la primitive fj, a1 ; est le seuil entre

les deux classes, et,; vaut soit +1 ou -1 an de ce nir le sens de liregalie.

8
hy () = S +Losi R <
J : 1; sinon (3.32)
Ql Fj (f) = fj

Durant la phase d'entrainement, le classi eur faible avec le meilleur score de classi cation est
lectionre de mangere ierativea chaque instant g=1;:::; Q. Comme toutes les primitives sont
utilies pour entrainer les classi eurs faibles, il est possible de lectionner la méme primitive
cererant un classi eur faible pour deux instants distincts o et ¢p. Cependant, ces classi eurs
auront des seuils dierents ¢, et . Finalement, le classieur fort est donre dans lequation
(3.33) par une somme des classi eurs faiblelsg poncees par une valeur 4. Cette somme fournit
une valeur de cecisiona laquelle il faut appliquer un seuil pour choisir dans quelle classe se trouve

I'obstacle consicee.
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X
d(f) = ahq(f) (3.33)
g=1

Algorithme 1 :  Algorithme d'apprentissage par adaboost
pour jc=1;::; cfaire

- Selectionner un ensembleN exemples t*; 1);::;(fN; n), a =+1 si I'exemple n est
de classeCj, et ,= 1 sinon, de telle manere queN=2 exemples sont de class€;, et
N=2 exemples sont choisis parmi les autres classes;

- Initialiser le poids D(n) = Ni pour chague exemple;

pour g=1,...,Q faire

1) Normaliser les poidsD 4(n) = P%;

m=1 q
2) Pour chaque primitive f;, entrBiner un classi eur faible h; depuis Dq4(n);
3) Pour chaqueh;, calculerr; = wzl Dg(n) nhj(f"), au hy(f") 2 +1; 1g;

4) Choisir le classi eur h; qui maximise jrjj et xer (hq;rq) = (hj;rj);
5) Mettrea jour les poids : Dg+1(N) = Dg(n)exp( g nhg(f")), 1 o= %log(fii‘,);

P
(?zl ahq(f);

Le classi eur fort est donre par la fonction de decision d; () =

A n de construire un classi eur multi-classes, nous avons choisi d'appliquer une strakgie une
contre toutes (one vs. all), i.e., pour chaque classeCj, 2 C, un classi eur est construit pour
cette classe en consicerant les objets des autres classes a n d'apprendre la frontere de cecision.
Cette approche est ineressante pouretablir une mesure sur la vraisemblance pour un obstacle

d'appartenira la classe Cj.. L'algorithme 1 esume l'apprentissage multi-classes par adaboost.

3.3.4 Estimation bayesienne de la classe

Finalement, la classe de chaque obstacl€j, 2 C[ Co, a1 Co corresponda la classe Non
objet pour les obstacles n‘appartenanta aucune des classes d'obstacles routiers pecd nies,

est attribieea partir des valeurs de cecision fournies par le classi eur.

Consicerons que la piste Tk';i assocee a un obstacle est compose de&k groupes de points
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fo '1' S OL;i g correspondanta k observations consecutives de I'obstacle.

La classi cation multi-classes de Ol'(;I fournit ¢ valeurs de dscisionsfdL.jcgjczl;;;;c. Le vecteur
Di =[di ;1 di.]7 estalors consicee commeetant une observation de la classe de la pistg,”

permettant d'estimer la distribution a posteriori p(Cj‘chi o Dil).

A chaque instant k, la distribution a posteriori est misea joura partir de letat peedent k 1,
de la vraisemblance de chaque observation sachant la clasééc, p(D‘ijj‘C), et d'un terme de

normalisation gracea la egle de Bayes, comme cecrit dans lequation (3.34).

P(C},iD} 175D YP(DLIC,)
_P(ChDL 5D DR(DLICH)

n

p(C/ jD}; ;DY) = (3.34)

Le point ck pour la mise a jour de la distribution a posteriori est dans I'expression de la
fonction de vraisemblance. La fonction de vraisemblance est ¢ nie dans lequation (3.35), al
sigm? est la fonction sigmede souvent utilie dans les eseaux de neurones. Elle prend ses
valeurs dansR et retourne des donrees dans l'intervalle 1Q1[ . En e et, adaboost retourne des
valeurs de cecision dans l'espac® (voirequation (3.18)). La fonction sigmoede permetegalement
d'adapter facilement cette misea joura tout autre classi eur. Lequation (3.35) exprime donc

un dege de vraisemblance sur l'appartenancea la class&C;. de l'obstacle cetece. Ensuite, la
vraisemblance pour la classeCy est ce nie comme la valeur minimum de ne pas appartenir
a aucune autre classe. Cette fonction de vraisemblance n'est pas une densie de probabilie,
cependant, le cenominateur de lequation (3.34) est un terme de normalisation assurant que la

somme de la distribution a posteriori vaut 1.

8
2 min (1 sigm(d..)); sijc=0
min :

pDLIC]) = | "
sigm(dy;;.); sijc60

(3.35)

La classeC' de I'obstacle Tk';i est estineea partir de I'estimateur MAP dans lequation (3.36).

_1
l+te X

2. sigm(x) =
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€' = arg max(p(C! jD; ;DY) (3.36)
ci 2c

3.3.5 Exemples de classi cation d'obstacles routiers

(a) Peton (b) Cycliste

(c) \ehicule
— Peton — \&hicule Cycliste  Obstacle Statique Non Objet

Figure 3.14: Exemples de classi cation de pistes

Nous illustrons le fonctionnement de la classi cation d'obstacles routiers sur la Figure 3.14 grace
a un exemple appartenanta plusieurs classes d'obstacle dynamique : peton, cycliste et \ehicule.
Pour chaque sous- gure, la gure en basa gauche montre la vraisemblance de la classi cation
de l'obstacle au tempsk, la gure en basa droite levolution de la probabilie a posteriori de

chaque classe pour l'obstacle consicee; la gure du haut montre les impacts laser ainsi que
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la bo'te englobante de I'obstacle projee dans l'image de la canera. Nous remarquons sur ces
exemples comment l'inegration temporelle permet d'estimer la classe des obstacles. Bien que
nous distinguons des erreurs pour la classi cation du cycliste au cebut de I'experiencea cause de
cktections incorrectes et impecises quand l'usager est loin du \ehicule, le syseme est capable

apes un certain temps de correctement estimer sa classe (Figure 3.14b).

Une evaluation plus approfondie de cette methode de classi cation est e ectiee dans la sec-
tion 6.2.

3.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, un syseme de protection des usagers vulrerables s‘appuyant sur des
methodes de perception est pesene. La perception est formuke dans ce contexte comme un pro-
beme d'estimation pour lequel I'objectif est de determinera la fois des pararetres dynamiques

akatoires (position et vitesse) et des paranetres statiques (classe).

Ce probeme est traie par un syseme multi-capteurs base essentiellement sur les donrees four-
nies par des eenetres laser pour estimer letat des obstacles entourant le \ehicule et des images
pour ceterminer s'il s'agit e ectivement de péetons. Ce syseme pos®de l'avantage de parer en
rie les fonctions menanta I'estimation de letat des usagers vulrerables et peut &tre impemene
en temps eel [21]. Le syseme pesent dans ce chapitre aete impement sur les plateformes
experimentalesa INRIA et est utilie dans la suite de la trese comme une nethode dévaluation

des sysemes de perception.

Dans la literature, la plupart des nethodes de classi cation sont bases dans la domaine de la
vision alors que les obstacles ceteces dans les donrees laser pesententegalement des carace-
ristigues speci quesa leur classe. Nous avons propos une nethode de classi cationa partir de
donrees laser en & nissant des primitives particuleres aux classes d'obstacles routiers. La clas-
si cationa partir de classi eurs faibles entraires par adaboost permet de construire un classi eur
fort de manere tes simple et dont la valeur de decision est rapidementevalieea partir du vec-

teur de primitives. Finalement, la nethode de classi cation introduite possde l'inerét d'estimer
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la classe de chaque obstacle au cours du temps gracea une formulation bayesienne du probeme.
La nethode de classi cation aetevalle sur une base de donrees publique (section 6.1.2). Les

esultats de cetteevaluation sont donres dans la section 6.2.
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4.1 Etat de l'art des standards de communication ehiculaire

4.1.1 Pesentation de l'architecture grerale

La compatibilie des technologies de communication entre tous les types et marques de \ehicules
est ce qui permettra aux \ehicules connecets de s'implanter sur le marcte des transports au
| des anrees. Des standards sontelaboes pour organiser les protocoles de communication et

envisager l'inegration des moyens de communication.

En Europe, I'ETSI est lI'organisme charge de la standardisation dans le domaine des eecom-
munications. Les architectures de communication instalees dans les \ehicules doivent suivre
l'architecture de etrence introduite par I'ETSI dans le document [11], mais aussi étre en ac-
cord avec le standard ISO TC204 [98].
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Management

Application

Protection des vulrerables

Facilities

Support applications Support information

CAM DENM LDM

Reseau et Transport

VANET Internet ®
g
Transport ITS TCP/UDP T
Topologique Flooding Geo Routage IP
Aces
Wi-Fi Bluetooth 802.11p 802.15.4 3/4G

Figure 4.1: Architecture du syseme de communication vehiculaire

Durant cette section, les fonctionnalies de chacune des couches introduite par I'architecture

ETSI ITS [11] sont cetailees a n detudier leur applicabilie a la communication \ehicules-

petons (V2P). La Figure 4.1 decrit le mocele en couche de I'ETSI et met en avant les options

envisageables pour la communication V2P. Unequipement, appek station ITS, qui inegre une

telle architecture de communication peut étre instalea bord des \ehicules, sur des unies de

bord de route (UBR) ou transpore par tout autre usager de la route.

La couche application contient les applications ITS pour lesquelles unechange d'informations

est requis. Ici, I'application vise est la protection des usagers vulrerables.
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La couche facilities apporte un supporta la communication \ehiculaire. Cette couche o re
une support aux applications en ¢ nissant des formats de messages communsa de nhombreux
services et organise les informations pour en faciliter I'aces depuis les couches application et

eseau.

La couche eseau et transport contient les protocoles assurant la disemination des messages
depuis la source jusqua la destination. Dans le domaine \ehiculaire, cette disemination s'e ectue

au sein d'un eseau de \ehicules (VANET) ou entre le VANET et le domaine Internet.

La couche aces contient les protocoles assurant I'aca@s au canal physique ainsi que la transmis-
sion et la eception sur ce canal. Les stations ITS peuvent étre munies de plusieurs technologies
telles que les standards Wi-Fi (IEEE 8012.11a/b/g/n/p), bluetooth, 3/4G et IEEE 802.15.4.

Deux couches transverses, les couches management et fcurie sont respectivement charges

d'o rir un supporta chacune des couches pe@dentes et d'assurer une communication fcuriee.

4.1.2 Description de la couche Facilities

La couche facilities impemente des types de messages standards comme les messages d'an-
nonce coogeratifs (CAM) et les messages de noti cation environnementale distriblee (DENM)

et organise les donrees communiqlees avec la carte locale dynamique (LDM).

4.1.2.1 Message d'Annonce Coogeratif (CAM)

Le document [99] ck nit les CAMs qui permettent aux \ehicules de signaler periodiquement
leur pesence en di usant un message d'annonce contenant letat de I'entie communicante. Les
CAMs o rent un support pour les applications de scurie en permettant aux \ehicules d'un
méme environnement de s'annoncer les uns aux autres. Pour cette raison, les CAMs sont cees

inckependamment par chaque usager et di uges en broadcasta un seul saut.
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4.1.2.2 Message de Noti cation Environnementale Distribuee (DENM)

Le document [100] ck nit les DENMs. Ces messages ont la capacie d'avertir d'autres usagers
d'un danger identie et sont declenctes depuis unevenement particulier. Il sont ainsi en interface
avec les dierentes applications de detection de risque. Etantemis lors d'un danger immnediat,
ces paquets de donrees ont une forte priorie au sein du syseme de communication et sont

relayes sur plusieurs sauts, au contraire des CAMs.

4.1.2.3 Carte Locale Dynamique (LDM)

Le document [101] ce nit le concept de LDM a n de moctliser pecisement letat de I'environne-
ment autour du \ehicule. La LDM ¢k nit la carte locale comme une base de donrees en quatre

dierents niveaux :

information statique permanente,

information statique transitoire,

information dynamique transitoire,

information fortement dynamique.

La LDM cee un cadre pour le stockage des informations relatives a I'environnement local de
chaque \ehicule et peut aussi eétre exploiee par des centres de contréle. Cet outil fournit un
supporta la fois pour les applications embarglees et pour les protocoles de communication

ehiculaire.

Enetant totalement inegee dans la couche facilities , la LDM propose des interfaces avec
les couches eseau et application. La LDM organise les informations dans une base de donrees

an qu'elles puissent kere ciera un nombre maximum d'applications.

La LDM est misea joura partir des messages recus par le eseau auquel est connecke la station

ITS. Les sources principales d'informations pour tenir la LDMa jour sont les CAMs et DENMSs.
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A n de garantir un niveau de fcurie recessaire, les messages permettant de mettrea jour la

LDM doivent provenir de stations authentiees.

En ce qui concerne notre travail, uniguement les objets fortement dynamiques sont consicees.
Les messages recus depuis ces objets sont stocles dans une table a laquelle acedent les di-
vers composants tactes detablir le risque de collision entre le \ehicule et les obstacles mobiles

environnants.

4.1.3 Description de la couche Reseau et Transport

La communication entre les enties est traditionnellement base sur un adressage IP (Internet
Protocol). De nombreux protocoles de routage s'appuyant sur des adresses IP ontet stan-
dardies a la fois dans les domaines Internet et ad-hoc. En raison des exigences particuleres
aux applications ITS, pour lesquelles l'information doit &tre disemiree dans des aires ggogra-
phiques, 'ETSI a standardis I'adressage geographique. Des protocoles de routage geographique

et le protocole de transport BTP (Basic Transport Protocol) ont alorset species pour les ITS.

4.1.3.1 Internet Protocol (IP)

IP est le protocole qui k& nit le sctema d'adressage et le format des paquets utilis pour
acheminer les donrees dans Internet. Il est donc indispensable pour les aces vers le domaine
Internet. IP fournit un adressage unique pour chacune des stations ITS. Alors que beaucoup
de eseaux actuels utilisent encore la version 4 du protocole internet, IPv4 [102], qui & nit les
adressesa partir de 4 octets, une nouvelle gereration de protocole internet, la version IPv6 [103],
est recommancke car les adresses sont e nies sur 16 octets et ne sont pas amereesa manquer.
Cependant, IPv4 et IPv6 ne sont pas compatibles et recessitent des passerelles et/ou des tunnels

pour transporter des paquets IPv6 sur une infrastructure IPv4 et vice versa.

Dans les eseaux mobiles, IP mobile aet corcu pour fournir une connectivie continuea In-
ternet, ce qui est un e important pour les applications \ehiculaires car les ehicules changent

fequemment de point d'aces (e.g. UBR) et ont besoin de mettrea jour leur adresse. IP mobile
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permet aux n uds mobiles de changer de eseau partout dans le monde et de changer de point
d'attache tout en maintenant les communications existantes et la méme adresse IP. Deux ver-
sions d'IP mobile ontee standardises : Mobile IPv4 (MIPv4) [104] pour IPv4 et Mobile IPv6
(MIPv6) [105] pour IPv6. Le protocole NEMO (Network Mobility)etend MIPv6 quand tout le

eseau est mobile.

TCP (Transmission Control Protocol) [102] et UDP (User Datagram Protocol) [106] s'executent
au dessus d'lIP pour fournir un service de bout en bout aux communications. TCP est le protocole
utilise dans une majorit d'applications internet telles que le world wide web (WWW), les emails,
I'administrationa distance ou lechange de chiers. UDP utilise un moctle de transmission simple
et est utiliee pour des applications sensibles aux celais comme la Voix sur IP (VolP). TCP et UDP
peuvent &tre utilies lors de la communication V21 et UDP peut s'appliquera la communication
V2V.

4.1.3.2 Reseau ‘ehiculaire (VANET)

Au cours d'un trajet, un \ehicule a lI'occasion d'etre en contact avec les autres usagers qu'il peut
suivre ou croiser. L'ensemble des \ehicules sitwes sur le eseau routier forme un eseau \ehiculaire

(VANET) au sein duquel les messages sont dissemires sans recourira une infrastructure.

L'adressage des paquetsechanges dans un VANET peut s'appuyer sur le protocole IP accom-
pagre de necanismes de gestion de la mobilie. Un adressage speci que aux VANETs [107]
priviegie cependant la ceation d'adresses geographiques en fonction de la destination d'un

message envoye. Les paquets sontemis dans le eseau selon un des modes suivant :
- Unicast, envoi depuis un n ud source vers une destination pec nie gracea une commu-
nication multi-sauts.

- Multicast, envoi depuis une source vers un groupe de n uds pec nis enetant inscritsa

un service multicast.

- Broadcast, nethode de di usion depuis une source vers tous les n uds pesents sur le lien.
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- Anycast, nethode de diusion depuis une source vers un nud choisi parmi plusieurs

destinations possibles.

La disemination d'information au sein de VANETs a vu lemergence de deux familles avec
les nethodes topologiques et opportunistes Les approches topologiques etablissent les routes
pour I'acheminement des messages en amont alors que les approches opportunistes netablissent
pas de route et laissent chaque receveur prendre une cecision concernant la retransmission des
messages. Desetudes sur les protocoles de routage dans les VANETSs sont disponibles dans les
ekrences [108] [109] [110].

Le routage topologique dans les VANETS provient des protocoles initialement proposes dans les
eseaux mobiles (MANETS) tels que OLSR (Optimized Link State Routing) [111] ou AODV
(Ad-hoc On demand Distance Vector) [112]. Ces protocoles topologiquesetablissent des routes
entre les n uds communicantsa partir de messages de contrble. Lorsque deux enties veulent
sechanger des informations, elles peuvent le faire de manere robuste et rapide a travers ces
routes peetablies. Dans le cas de s@narios autoroutiers, de tels protocoles peuvent &tre mis en
place car les \ehicules restent conneces pendant une duee assez longue. Cependant, dans le cas
d'un senario urbain, les liens entre les \ehicules ont des duees tes courtes, ce qui occasionne
des cassures dans les routes peetablies. Par conequent, les routes doivent étre renouvekes
egulerement poureviter les pertes de paquets. Le renouvellement de ces routes recessite un
temps pendant lequel le eseau n'est pas disponible, ce qui ne convient pas aux changements

rapides et dynamiques de la topologie du eseau.

Le ooding [108] est un algorithme opportuniste simple pour lequel chaque receveur e-
emet en broadcast un message recu vers les autres participants du VANET. Le message est
retransmis jusqua ce qu'il atteigne sa destination. Une telle approcheevite la construction de
routes statiques et est e cace lorsque la topologie du eseau est modiee fequemment comme
cela est le cas en environnement urbain. Cependant, lorsque de nombreux \ehicules sont pesents,
le nombre de eemissions est potentiellement teselewe, ce qui conduita une congestion connue
sous le nom de Broadcast Storm [113]. Ce probeme impacte fortement la robustesse relative

a ce type d'approches. Ainsi, certaines solutions sont proposes pour eduire ce probéme comme
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limiter le nombre de sauts e ecties par le messagea un nombre maximum.

4.1.3.3 GeoNetworking

Pour la communication V2V, certains services ont des porees geographiques tels que les applica-
tions de scurie ou de point d'inerét. Pour couvrir ce type de besoin, des nethodes de routage
geographique ontet ceveloppees. Une nethode de routage et d'adressage geographique connue
sous le nom de GeoNetworking est standardie en Europe par I'ETSI [114] [14] [107] [115]. Le
GeoNetworking assure le routage des paquets (geoUnicast, geoBroadcast et geoAnycast) dans un
eseau ad-hoc grace aux positions geographiques des n uds. Pour fournir un service de transport
de bout en bout, le protocole BTP (Basic Transport Protocol) aet standardie [116]. De ma-
nere similairea UDP, BTP propose un mockle simple. GeoNetworking aegalement la capacie
d'acheminer des paguets IPv6, ce qui autorise la disemination de paquets bases sur IP dans des

eseaux ad-hoc ayant un caracere geographique et inversement [117] [118].

Pour une application destiree a ameliorer la fcurie routere, certaines zones geographiques
sont identiees commeetanta risque. Les messages sont doncemis en priorie vers ces aires de
destination. Parmi les s@narios ¢ nis par le GeoNetworking [14], les applications de scurie

se placent dans un contexte de GeoBroadcast pour lequel tous les usagers sittes dans une zone

ped nie sont avertis du danger potentiel.

Le document [119] introduit dierents types de zones geographiques pour la disemination des
messages ainsi que leurs eements caraceristiques. Il existe ainsi trois types d'aires geogra-
phiques :

- aire circulaire,

- aire rectangulaire,

- aire elliptique.

Le Tableau 4.1 montre les paramnetres recessairesa la ¢ nition d'une aire circulaire qui sont le

centre du cercleB et son rayonR.
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Tableau 4.1: De nition de l'aire circulaire

Paranetre Description
B(x;y) Coordonrees du centre de l'aire de destination
R Rayon du cercle

Tableau 4.2: De nition de l'aire rectangulaire

Paranetre Description

B(x;y) Coordonrees du centre de l'aire de destination
Demi-longueur du rectangle

Demi-largeur du rectangle

Azimut de la normale au petit coe du rectangle

Le Tableau 4.2 montre les paranetres recessairesa la e nition d'une aire rectangulaire qui sont

le centre du rectangleB, la demi-longueur , la demi-largeur et l'orientation  du rectangle.

Tableau 4.3: [k nition de l'aire elliptique

Paranetre Description

B(x;y) Coordonrees du centre de l'aire de destination
Longueur du demi-axe long

Longueur du demi-axe court

Azimut du demi-axe long

Le Tableau 4.3 montre les parametres recessairesa la ¢ nition d'une aire elliptique qui sont
le centre de l'ellipseB, la longueur du demi-axe long , la longueur du demi-axe court et

l'orientation  de l'ellipse.

Ces aires peuvent servira cecrire des portions de routes rectangulaires ou des zones circulaires

de danger autour d'un \ehicule.

4.1.4 Description de la couche Aces

Au sein de la couche aces, les eseaux cellulaires et le Wi-Fi sont decrits plus particulerement.
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41.4.1 Reseaux Cellulaires

La ekphonie mobile s'est implanee dans notre vie de tous les jours, ce qui a permis une
grande couverture physique du territoire par les eseaux cellulaires. Plusieurs protocoles ontet
successivement ceveloppes avec le GSM pour les communications eephoniques et les standards
3/4G pour avoir une connectivie a Internet tout en augmentant progressivement les debits.

Le standard 5G est en cours de ceveloppement et devrait s'appuyer sur des technologies de
type LTE (Long Term Evolution) qui fournissent des moyens de communications directes entre

mobiles en plus du traditionnel aces au eseau depuis une station de base.

4142 Wi-Fi

Les eseaux locaux sans Is ontee normalies sur la forme du standard IEEE 802.11 [120] et
sont tes largement utilises actuellement avec la certi cation Wi-Fi fournie par I'Alliance Wi-Fi.

De nombreux amendements a ce standard existent avec les normes IEEE 802.11 a/b/g/n/p.
Ces amendements cecrivent dierentes con gurations des canaux de communication et de la
modulation du signal au niveau physique. Ces technologies peuvent étre utilises en mode point
d'aces, i.e., un n ud routeur fournit I'aces au eseau aux autres n uds, et en mode ad-hoc dans

lequel les dierents n uds sont directement conneces les uns aux autres sans infrastructure.

Ces solutions pesentent un inerét pour la communication \ehiculaire. Cependant, elle reces-
sitent gereralement un tempselewe pour associer les stations au sein d'un eseau local (SSID :
Service Set Identi er), ce qui est une limite importantea cause de la modi cation continuelle
de la topologie du eseau \ehiculaire. Un amendement speci que aet propos pour egler ces

limites avec la horme 802.11p cedeea la communication \ehiculaire.

ITS-G5 (IEEE 802.11p) Le standard IEEE 802.11p est une forme de communication Wi-Fi
specialement adapee pour les VANETS car elle permet de eduire le temps d'association entre

les enties communicantes. Ce standard s'appuie sur une version modiee de la norme 802.11a
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pour la couche physique et utilise donc des canaux de communication autour de la fequence
5.9GHz.

De plus, le standard IEEE 802.11p a la capacie de grer simultarement les communications
\ehiculaires de type ad-hoc et les communications avec l'infrastructure instalee sur le bord des

routes.

L'ETSI propose une nethode d'aces au canal de communication avec la norme ITS-G5 [13].
ITS-G5 ¢k nit trois canaux de type A, B et C dont I'aces est dierent suivant les applications
et la priorie des messages envoyes. De cette manere, cette norme garantit un aces priviege

aux applications critiques.

4.1.5 La communication pour les usagers vulrerables

4.1.5.1 Description des moyens de communication

La communication V2P a l'objectif detablir lechange d'information entre \ehicules et usagers
vulrerables pour accrotre la ®curite de ces derniers. Ce mode de communication n'est pour le
moment pas traie speci quement au sein de la communication \ehiculaire et peu de solutions ont
et proposes. Les articles [121][122] [123] [124] pesentent quelques unes des solutions speci ques
a la communication V2P. Ces sysemes ont |'avantage principal de fonctionner lorsque le \ehicule
et l'usager vulrerable sont en ligne de vue directe (LOS), maisegalement lorsqu'un obstacle se

trouve sur cette ligne de vue, c'esta dire, en ligne de vue indirecte (NLOS).

Deux constructeurs automobiles ont aborce speci quement ce sujet en supposant que les petons
sontequipes de dispositifs adapes. Honda a propoe en aot 2013 de s'appuyer sur la techno-
logie 802.11p pour la scurie des petons [125]. Cette solution fait I'hypottese ealiste que la
technologie 802.11p est disponible par tous les usagers, ce qui n'est pas encore le cas. Il est
méme envisageable gue la bande de fequence occupee par le 802.11p soit tes encombee par les
applications \ehiculaires existantes, I'ajout de la communication V2P risque d'augmenter forte-

ment la congestion. General Motors aegalement propos une solution pour la communication
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V2P en utilisant la technologie  Wi-Fi direct  disponible sur les smartphones actuels [126].
Malheureusement, tes peu d'informations sont disponibles quant aux necanismes mis en uvre

pour assurer la ®curie des usagers vulrerables par [125] et [126].

4.1.5.2 Protocoles déchange de messages

Les auteurs des articles [121] et [122] ontetude les performances des sysemes Wi-Fi et cellulaires
et ont emonte que la communication Wi-Fi eduit les celais de mangere signi cative. Sugimoto

et al. [122] ont propog un mecanisme pour utilisera la fois les sysemes cellulaires et Wi-Fi
pour la scurie des petons. Le point ck de ce nmecanisme est un centre de contréle connece
aux \ehicules et aux petonsa travers le eseau cellulaire. Lorsque le centre de controle cetecte
un risque de collision, il demande aux \ehicules et aux petons de communiquer directement par
Wi-Fi. Cependant, cette approche est trop centralise, en e et, le nombre potentiellementelewe
de traitements et de communications au niveau du centre de contrble repesente le point limitant

pour passer ce type de solution a lechelle.

Dans [121], David et al. etudient egalement les dierents types de communication possibles,
essentiellement en Europe. lls ajoutent une notion de Itrage des usagers vulrerables importants
depuis une carte d'identie decrivant chaque personne (age, taille, handicaps possibles,...) et les
derneres donrees recues. Les usagers ne pesentant aucun risque ne sont donc plus suivis par le

ehicule.

La conception de protocoles speci ques pour la protection des usagers vulrerables aegalement
ek envisage [127] et est une voiea suivre a n d'aneliorer I'e cacie de la communication. Le
\ehicule peut decider de communiquer avec un seul usager qui est en situation potentiellement
dangereuse. Tous les usagers ne sontegalement pas obliges de signaler leur pesence aux \ehicules,
mais seulement certains qui s'expriment pour tout un groupe. Ainsi, lenergie du dispositif peton

est optimisee.

Plus ecemment, les auteurs de l'article [124] suggerent ['utilisation de communication cellulaire

pour aborder la communication V2P. Cette solution est tes robuste pour lechange de messages
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car les donrees sontemisesa travers une architecture centralie. Les auteurs proposentegale-
ment d'adapter la fequence demission des messages de signalisation depuis le peton en fonction

du danger de collision a n d'optimiser la consommation denergie sur les ebphones mobiles.

4.1.5.3 Methodes pour la localisation des usagers vulrerables

La localisation des usagers vulrerables par rapport au \ehicule est cruciale pour une applica-
tion de curie routere. Le signal radio portant la communication pesente des caraceristiques
physiques utiles pour estimer la distance relative entre unemetteur et un ecepteur. Trois tech-
niques principales sont utilisees pour estimer de cette manere la distance entre un \ehicule et
un peton : I'angle d'arrivee (AOA - Angle Of Arrival) [123] [128], la puissance du signal recu
(RSSI - Received Signal Strength Indicator) [129] et le temps de propagation du signal (TOF
- Time Of Flight) [129]. Cette dernere methode est elle-mé&me diviee en trois sous-classes : le
temps d'arrivee (TOA - Time Of Arrival), le temps de vol aller-retour (RTOF - Roundtrip Time

Of Flight), la dierence entre temps d'arrivee (TDOA - Time Di erence Of Arrival).

Au cours du projet europeen WATCH-OVER, les partenaires ont construit un dispositif permet-
tant aux usagers vulrerables de communiquer avec des \ehicules environnants [29A partir du
signal recu, les \ehicules estiment la position de I'usager vulrerable. Apes avoir mere de nhom-
breux tests sur les dierentes technologies disponibles, il aee conclu que les techniques de temps
de vol permettent une plus grande pecision sous la contrainte d'une parfaite synchronisation
entre les horloges de chaque dispositif communicant. Cependant, certaines limites apparaissent

s qu'un obstacle coupe la communication directe entre lemetteur et le ecepteur.

4.1.5.4 Conclusion

Peu de travaux abordent sgeci guement la communication V2P. Léetat de I'art de ce mode de

communicationsetablit les exigences leesa un tel syseme :

- Consommation déenergie. Les sysemes de communication sont divies en deux groupes :

ceux recessitant une forte puissance et ceux demandant une puissance plus faible. Dans
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le cas de la communication entre \ehicules et petons, il n'y a pas de limite denergie au
niveau de la voiture, a l'oppose, un peton transporte un dispositif autonome possedant
une energie limiee. La solution choisie doiteviter lemission de messages inutiles depuis
les petons et peut se baser sur des nethodes de Itrage des usagers communicants [121]

[122]. Ces approches ont aussi pour e et de diminuer l'utilisation du canal.

- Latence. Le temps entre lemission de l'information et son traitement possible par le ecep-
teur. Si ce temps est trop long, le statut de lemetteur a change lorsque le ecepteur traite
la donree. A partir de [121] et [122], nous concluons que la communication de type Wi-Fi
esta priviegier par rapporta la communication centralise a n de satisfaire les exigences

elewees en terme de cklais.

- Fiabilie de l'architecture . Les erreurs de transmission doivent etre faibles. Il est cemonte
gue les approches centraliees sont priviegees au regard de cette contrainte [122], mais
une evaluation des moyens de communication distribtee par rapport aux exigences des

applications de protection des vulrerables n'est pas disponible dans la literature.

- Standards et scurie des donrees Le compatibilie entre plateformes communicantes im-
pligue une standardisation des moyens dployes dans les \ehicules et sur les dispositifs
transpores par les petons. Les travaux de standardisation de communication \ehiculaire
(section 4.1.1) se sont concentes sur les communications V2V et V2| et les travaux sur
la communication V2P se sont pour le moment concentes sur la capacie de ce moyena

satisfaire certaines exigences pour aneliorer le scurie routere [121].

- Disponibilie du service. Les communications peuvent étre impossibles pour plusieurs rai-
sons (blocage du signal, congestion du canal, dispositif manquant chez un usager). Il est
primordial pour les futurs sysemes de s'appuyer sur des technologies compementaires et

de ne pas accorder toute sa con ance dans le moyen de communication.
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4.1.6 Applicabilie des protocoles ITS pour la communication V2P

4.1.6.1 Protocoles de la couche facilities

Les CAMs sontemis periodiquement par les vehicules pour informer les autres usagers de leur
pesence. Ces messages sont parfaitement adapes pour la communication V2P et peuvent &tre
traies par les petons les recevant. Le format de ces messages comprend une description du
type d'usager et est donc compatible avec une description des usagers vulrerables. Cependant,
certains paranetres dierent entre petons et \ehicules. Particulerement, il est utile pour un
peton d'informer les \ehicules de son &ge ou de certains handicaps (probeme de vue, di culea

se ceplacer) pour que ces derniers puissent adapter leur comportement. Le format demission des
CAMs doit étre adape pour les petons a n de mieux prendre en compte les limitesenergetiques

de leurs moyens de communication eteviter I'envoi inutile de messages sur le canal.

Les DENMs alertent les autres usagers d'unewnement cetece par un \ehicule. Ces messages
peuvent étre utiliees dans la communication V2P pour permettre aux \ehicules et aux petons de
s'avertir lorsque I'un d'eux cetecte une collision. Dans le contexte de la communication V2P, la
cetection de collision s'e ectue lorsque la distance est faible. Dans ce cas, les DENMs n'ont besoin
que d'un seul saut. Un tel DENM peut toutefois &tre eemis dans le VANET par communication

V2V pourelargir la poree du message d'alerte.

La LDM stocke les caraceristiques de I'environnement entourant le \ehicule. Elle a donc la capa-
cie d'organiser les informationsemises par les petons et recues par le \ehicule. Une application
de protection des vulrerables peut acedera ces informations de la LDM pour mieuxevaluer les

dangers.

4.1.6.2 Protocoles de la couche eseau et transport

Les approches centralies pour la communication V2P supposent I'existence d'un serveur gerant
lechange de donrees entre \ehicules et petons. Dans cette hypottese, IP est une solutiona

employer et la gestion de la mobilie doit étre prise en compte.
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Pour satisfaire les exigences en terme de latence, la communication V2P distriblee est priviegee.
Les algorithmes de routage topologigue ne sont pas du tout adapesa ces applications car les liens
entre \ehicules et petons sont constamment misa jour. Des approches de type broadcast

sont un meilleur choix poureviter de devoir maintenir les chemins entre \ehicules et petons.

Le routage ggographique est tes bien adape pour les applications de scurie. En e et, une col-
lision n'a de chance de se produire que dans certaines zones de I'environnement. Letablissement
de liens entre \ehicules et petons sittes proches des aires de danger permet de mieux optimiser
la communication V2P et deviter la surcharge du canal. Cependant, les zones de destination
pour la communication V2P ne peuvent pas etre connuesa l'avance et doivent etre instancees
dynamiquement en fonction de la situation. Le routage des messages V2P gographiques doit

donc étre eactif et ne peut s'appuyer sur des routes peetablies.

En ce qui concerne les protocoles de transport, UDP qui fonctionne en mode non connect et ne
recessite aucun acquittement satisfait les exigences de faible latence pour la communication V2P
contrairementa TCP. Le protocole BTP peut aussi &tre utili dans le contexte plus sgeci que

du routage geographique.

4.1.6.3 Protocoles de la couche aces

Les eseaux cellulaires sont disponibles sur les eephones portables transpores par les petons
avec les protocoles 3/4G. Ces nmedias sont parfaitement adapees pour des approches centraliees
dans le cas de la communication V2I. La large couverture de ces nedias rendent leur aces
simple pour le ceveloppement de premeres applications. Cependant, il parat dommage de devoir
passer par une infrastructure dedee pour mettre en relation un \ehicule et un peton sittesa
quelques dizaines de netres l'un de l'autre. Les nouvelles gererations de eseaux cellulaires
LTE-Advanced/5G sont munies de moyens de communication directe entre usagers qui peuvent

parfaitement &tre exploies pour la communication V2P.

Les technologies Bluetooth et ZigBee (IEEE 802.15.4) sont tes appecees pour la conception

d'objets connecks. Cependant, leur faible poree (quelques dizaines de nretres) ne les rend pas
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attractives dans des s@narios urbains pour lesquels une vitesse approchant kf=h recessite une

plus grande poree (section 2.1.3) lors de letablissement du contact entre petons et \ehicules.

Les technologies de type Wi-Fi (incluant le 802.11p) pesentent le meilleur compromis pour la
communication V2P. En e et, ces nedias ont la possibilie de fonctionner en mode point d'aces
pour les approches centraliees et en mode ad-hoc pour les approches distriblees. Leur poree de
guelques centaines de netres permet d'esgerer satisfaire les exigences des sysemes de protection

des vulrerables.

4.1.6.4 Bilan

En conclusion, le Tableau 4.4 dresse le bilan des protocoles ITS applicablesa la communication
V2P.

Tableau 4.4: Applicabilie des protocoles ITS pour la communication V2P : + + tes adapg,
+ adape si quelques modi cations, - peu adape, - - pas du tout adape

\&hicules \ Usagers vulrerables
Couche facilities
CAM + + +
DENM + +
LDM + + + +
Couche eseau et transport
IP +
Topologique - -
GeoNetworking ++
Couche aces
Cellulaire +
Bluetooth -
Wi-Fi + +

Les fonctionnalies de la couche facilities peuvent étre pleinement exploiees pour la commu-
nication V2P, méme si certaines adaptations sonta envisager. En e et, uneemission periodique
des CAMs par les usagers vulrerables gerere inutilement des messages lorsqu'il n'y a aucun

danger et consomme la batterie des dispositifs petons.
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Au niveau de la couche eseau et transport, GeoNetworking est la meilleure approche pour cibler

les zones dans lesquelles peuvent de se produire des collisions.

Au niveau de la couche aces, le Wi-Fi est le nedia ayant le meilleur potentiel pour satisfaire les
exigences d'une application de scurie des vulrerables. Les futures gererations de communica-

tions cellulaires ontegalement les caraceristiques ineressantes pour satisfaire ces exigences.

4.2 Communication \ehicules-petons pour la protection des vul-

rerables

4.2.1 Description Gererale

Figure 4.2:  Description de la mise en place de la communication V2P

Depuis letat de I'art de la communication V2P, les communications distribtees ontet identi-

ees comme recessaires pour faire coogerer les usagers de la route a n d'assurer leur curie.
Notre solution s'appuie sur le mode ad-hoc pour mettre en relation \ehicules et petons sans
infrastructure cedee comme illuste sur la Figure 4.2. Ce mode de communication est disponible
aupes des nedias de type Wi-Fi, incluant 'amendement IEEE 802.11p. Le syseme propos est
compatible avec n'importe laquelle de ces technologiesa condition gu'elle soit inegeea la fois

dans le ehicule et dans le dispositif peton.
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Actuellement, de nombreuses personnes e ectuent quotidiennement leurs ceplacements avec leur
smartphone. Ces appareils sont munisa la fois de moyens de communication (Wi-Fi, Bluetooth,
3/4G), de capteurs pour estimer la localisation des petons, et d'interfaces ecran, son) pour aler-
ter les usagers en situation de danger. Les smartphones pesentent les meilleures caraceristiques

pour étre consickes comme dispositifs petons.

Les sections suivantes introduisent un nouveau syseme pour la protection des vulrerables a
partir de la communication V2P. Ce syseme favorise I'envoi de messages depuis les \ehicules
vers les petonsa partir des CAMs et limite lemission de donrees depuis les petons par un
Itrage des usagers en zone de danger. Cette approche permet de satisfaire les exigences en

termes de consommation denergie et de latence pour les usagers vulrerables.

4.2.2 Algorithme d'alerte conjointe des \ehicules et des usagers vulrerables

Figure 4.3: Architecture de la communication V2P

L'algorithme propos est sclematise sur la Figure 4.3 et s'appuie sur les fonctionnalies apporees
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par le couche facilities de l'architecture de communication : les CAMs, les DENMs et la LDM.

Par cefaut, le \ehicule emet un CAM a destination de tous les usagers en broadcast. Si un
obstacle occultant est detece depuis le syseme de perception, alors un message speci que a
poree geographique, derrere la zone occulee par I'obstacle, estemis sous la forme d'un Geo-
CAM. Ces Geo-CAMs contiennent les coordonrees geographiques de la zone de disemination,
appeke Geo-Area. Alors que les CAMs sont des messagesa un seul saut et peuvent ne pas
atteindre la zone occulee sittee en ligne de vue indirecte pour la communication V2P, les Geo-
CAMs peuvent étre relayes pour atteindre de manere plus robuste la zone occulee. Lemission
d'un Geo-CAM arréte I'envoi du CAM suivant.

Du cok des petons,a chaque fois qu'un nouveau message est recu, il estevalle si le peton se
situe dans l'aire de destination d'un message de type Geo-CAM, ou si le peton se trouve dans
une aire geographique de danger (GDA) c niea partir de la dynamique du \ehicule extraite
d'un message de type CAM, comme illuste sur la Figure 4.3. Si le peton se situe dans la zone
de destination du message recu, alors, ilemet un message P2V en unicast vers le \ehicule dans
le but dechanger des informations le concernant et d'acquitter la eception du message envoye

par le \ehicule.

La eception d'un message P2V par le \ehicule permet de mettrea jour letat de l'usager vulre-
rable communicant au sein de la LDM. De cette manere, le syseme communicant fournit une

liste de pistes issues de la communicationa l'application de curie.

4.2.3 Messagesemis par les \ehicules

4.2.3.1 Description des donrees recessaires

A la eception d'un message emis depuis un \ehicule, un usager vulrerable evalue le risque
de collision en pedisant son ceplacement ainsi que celui du \ehicule dans un futur proche.
Les paranetres permettant de mockliser la trajectoire du \ehicule sont donc a envoyer par

communication V2P.
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Is(Xs;ys)

Rs
YL

Vv
Vy avant

Ly

0'(0;0) G(xa:ya) Xt
Figure 4.4: Mocktle bicyclette

La trajectoire du \ehicule est repesente a l'aide du mockle bicyclette @ deux roues) [130].
Un syseme de coordonrees locales @-;X;YL) cente sur l'essieu arrere est ceni sur la

Figure 4.4.

Tout d'abord, le centre O- du repere \ehicule doit &tre exprimre dans un regere global partage
avec les autres usagers. Le \ehicule exprime donc sa positiona partir de sa latitude (Lat.),
sa longitude (Long.) et son orientation ( v). Le temps ty auquel est ceee cette position est

egalement un pararmetre important.
Les vitesses radialeyy = kvyk, et angulaire, ! v, et la longueur du \ehicule L permettent de
calculer les pararetres du moctle bicyclette dans lequation (4.1) qui sont :

- le centre instantare de rotation (ICR), |s(Xs;Vs),

- le rayon du ICR jusqu'au centre de gravie, Rs,

- I'angle d'Ackerman (angle de braquage du \ehicule), .
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— Vy . — L
RS—|V r~ Rs

(4.1)
Xs=0; ys=Rs coY+%)
A partir de ces paranetres, la position du \ehicule au tempst estetablie par :
xv() = R sin(! t+ + X
v(t) s (v r)+ Xs 4.2)
yw(t) = Rs cosly t+ [)+ys

Tableau 4.5: Paranetresemis avec un CAM

Description Notation
Identi ant ID
Latitude Lat.
Longitude Long. |9
Orientation Y 2
Temps de ceation ty 2
Vitesse radiale Vy 0
Vitesse angulaire Y, J§>
Largeur du \ehicule w
Longueur du \ehicule L

Tous les paranetres du \ehicule recessaires lors de lemission d'un CAM sont esures dans le
Tableau 4.5.

4.2.3.2 Algorithme démission des messages par les ehicules

Notre impementation est base sur I'envoi de CAMs [99] depuis les \ehicules. Ces messages

contiennent toutes les informations pesentes dans le Tableau 4.5. En e et, cette impementation
comprend les valeurs suivantes :

- un identi ant du \ehicule,

- des informations sur les moyens de communication disponibles dans la station mobile,

- le type de \ehicule ainsi que ses caractristiques (longueur, largeur),
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- la position, l'orientation, la vitesse, I'acekration longitudinale et le courbure de la trajec-

toire courante,

- les coe cients de con ance assoces aux valeurs ci-dessus.

Algorithme 2 :  Gereration de CAMs

tant que Le \ehicule est en marchefaire

Attendre 100 ms;

si Aucun CAM naet envoye depuis plus de 1s alors
L Emission d'un CAM

sinon
si La dierence absolue entre l'orientation (en direction du Nord) et celle du peedent
message CAM> 4° alors

L Emission d'un CAM ;
sinon si La dierence entre la position courante et celle du peedent message CAM >
5m alors

L Emission d'un CAM ;
sinon si La dierence entre la vitesse courante et celle du peedent message CAM>
1m/s alors

L Emission d'un CAM ;

Le ehiculeemet de manere periodique les informations e nies pe@demment dans le eseau
\ehiculaire, ce qui a pour congquence d'avertir les autres usagers de la route. L'annexe B du
standard de I'ETSI [99] propose une nethode de gereration des CAMs qui est esunee dans
I'Algorithme 2. Par cefaut, les CAMs sontemis toutes les secondes pour un \ehicule statique ou se
teplacanta une allure modeee. Sous certaines conditions, la periode d'envoi de ces messages peut
étre eduitea 100 ms. Une dierence de 5m entre deux positions espaees de 100 ms corresponda
une vitesse de 180 km/h pour un \ehicule et est une condition limite qui n'est quasiment jamais
atteinte.
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4.2.4 Messagesemis par les usagers vulrerables
4.2.4.1 Description des donrees recessaires

De méme que pour les \ehicules, la connaissance de la position (Lat., Long.), de l'orientation,,
et du temps de ceation t,;, sont recessaires pour connaitre letat d'un usager vulrerable. Nous
supposons qu'un identi ant unique, 1D, est fournia chaque usager ayant instale une application
de protection sur son ekphone. De plus, le deplacement de ces usagers est mockli®e par un
mocklea vitesse constante, qui suppose que le peton se deplace dans la méme direction eta la

méme vitessev,, dans un futur proche.

Les messagesemis par les petons contiennent aussi des donrees plus riches pour cecrire letat
cereral de l'individu telles que :

- la classe de l'usager (peton, cycliste, motocycliste)

- certaines carackristiques sur la personne (age, possible handicap)

Tableau 4.6: Paranetres envoyes par un message P2V

Description Notation

Identi ant ID
Latitude Lat. <
Longitude Long. §
Orientation du peton ViU S
Temps de ceation turu %
Vitesse de ceplacement Vyru N
<

Classe Cvru

Le Tableau 4.6 esume les pararetres recessairesa la pediction des deplacements des usagers
vulrerables.
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Toutes les informations pesentes ci-dessus doivent permettre de respecter lae prive
des personnes concerrees et cette these n'aborde pas les questions dethique relatives|a
lechange de certaines informations a caracere sensible. Nous avons simplement d ni

des caraceristiques permettant de mieux adapter le comportement de \ehiculea l'usager

vulrerable se trouvant en situation de danger.

4.2.4.2 Algorithme démission de messages par les vulrerables

Les petons nemettent pas de CAMs dans l'algorithme decrit sur la Figure 4.3. En e et, I'envoi

periodigue de donrees est consommateur enenergie pour le smartphone et surcharge inutilement
le canal lorsqu'il n'y a aucun danger. C'est pourquoi, dans notre approche, les petons n'envoient
leurs informations que vers les \ehicules avec lesquels ils ont cetece un danger potentiel. De

cette mangere, un premier ltrage est e ectie du coe des petons.

Un peton recevant un message depuis un \ehiculeevalue s'il se situe dans une aire potentielle-
ment dangereuse par rapporta ce \ehicule. Si tel est le cas, il envoie alors le message P2V en
unicast vers le \ehicule concerre. Sinon, le message est rejee et aucune nouvelle action n'est

requise. L'algorithme 3 esume les traitements e ectwes par le peton.

Algorithme 3 :  Gereration de messages P2V

Reception d'un messageemis par un \ehicule;

si Le message est un CAMalors

si Le peton se situe sur le chemin du \ehicule alors

L Emission d'un message P2V en unicast vers le \ehicule;

sinon
si Le peton se situe dans la Geo-Area ¢ nie par le \ehicule alors
L Emission d'un message P2V en unicast vers le \ehicule;
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Tableau 4.7: Format du message Geo-CAM

| Geo-Area | Contenu CAM |

4.2.5 Messagesa poree gographique

Les messagesa poree geographique Geo-CAM encapsulent les donrees contenus dans un CAM
avec l'aire de destination, Geo-Area, comme le montre le Tableau 4.7. Chaque usager vulrerable
recevant ce type de messageevalue tout d'abord s'il se trouve dans cette Geo-Area avant d'ac-
@der aux donrees et de calculer le risque de collision. De cette fecon, le traitement est simplie
au niveau de la eception, ce qui permet deconomiser de lenergie pour les dispositifs petons.

La construction de la Geo-Area est cecrite au cours de la section 4.3.3.

4.3 Disemination ggographique des messages V2P

4.3.1 Pesentation des zones gographiques

La communication V2P s'appuie sur une dissemination geographique des messages a n de mettre
en relation uniguement les \ehicules et les usagers vulrerables qui doivent interagir pour assurer
leur curie commune. Cette eduction de l'espace atteint par la communication diminue le

nombre de messagesechanges par rapporta une solution base uniquement sur du broadcast.

Comme illuste sur la Figure 4.3, deux types d'aire geographique de destination sont distingLes :

- les aires e nies par chaque usager vulrerable recevant un CAM,
- les aires ke nies par le \ehicule assignant une adresse geographique au Geo-CAM envoye.
Les aires de disemination d'un message cependent tout d'abord de la dynamique du \ehicule

comme illuste par la Figure 4.5. En e et, I'annonce du \ehicule doit &tre e ectiee dans les

egions al il se situera dans un futur proche.
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(@) \ehicule se teplacant en ligne droite (b) \khicule e ectuant un virage

(c) Pesence d'un obstacle devant le ehicule

Figure 4.5: Schemas cecrivant les zones de danger pour le \ehicule

Dans le fonctionnement par defaut du syseme, le \ehicule emet un CAM et chaque usager
vulrerable recevant ce message evalue s'il se trouve dans une aire de destination du message
pour l'accepter ou le rejeter. Lorsque le vehicule avance en ligne droite, la zone couvre la surface
sittee devant le \ehicule comme le montre la Figure 4.5a dans laquelle les deux petons P1 et P2
recoivent le message. Lorsque le \ehicule tourne, l'aire de destination suit la rotation du \ehicule

et uniguement le peton P1 recoit le message comme l'illustre la Figure 4.5b.

En ce qui concerne les Geo-CAMs, les zones de disemination sont ¢k nies dynamiquementa
partir de la position et des dimensions d'un obstacle occultant. Sur la Figure 4.5c, le ehicule
percoit une zone de danger derrere le bloc sitte devant lui et decide demettre un message

speci quement vers cette egion. Dans ce cas, le peton P3 communique avec le \ehicule alors

gue le peton P4 est lte.
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4.3.2 [enition des aires gographiqgues de destination

Is(Xs;Ys)
Xiw = Xy(TTC) = X\|7ru (tint)
Yt = W(TTC) = y\|7ru (tint )
Rg(t)
Rs
Ra(t) =hs
(xg(0): Yg(1) -
YL
I Y
int (Xint ; Yint ) Vmax  t
X L
w Enh,
OL dint
(Xa(t); ya(t))
L Svru

Figure 4.6: De nition de la GDA

Les CAMs sont des messages envoyes en broadcast et recus par tous les usagers pesents sur le

lien de communication V2P. Un vulrerable recevant un CAM doitevaluer s'il se trouve dans



114 Chapitre 4 Communication \ehicules-petons

l'aire geographique de danger (GDA) de ce message.

La GDA, illustee en orange sur la Figure 4.6, est initialement calcuke uniqguement depuis la
dynamique du \ehicule et sans connaissance sur la pesence d'un usager vulrerablea partir des

paranetres suivants :

- I'norizon temporel, ty,
- la largeur, W, et la longueur, L, du ehicule,

- la vitesse maximale pour un usager vulrerable Vmax -

LA GDA est cbcrite par deux equations pararetriques qui sont respectivement les fronteres

gauche q(t); yg(t)) et droite (xq(t); yq(t)) pour t variant de Oa tp.

Pour le calcul de la frontere gauche, le rayon partant dels, Rg(t), est calcue en soustrayant
la distance maximale que peut parcourir un vulrerable pour croiser la trajectoire du \ehicule
au rayon initial Rs. L'angle d'Ackerman est ensuite misa jour g(t). Le mockle bicyclette est
appligue avec les parametres Rg(t) et ¢(t) pour calculer la trajectoire gauche Kq(t); yg(t)) au

temps t. Lequation (4.3) esume le calcul de ces pararnetres.

Rg(t) = Rs % + Vmax 1)

o = mm 4.3)
Xg(t) = Rg(t) sin(ly t+ g(t)+ Xs

Yo(t) = Rg(t) coslv t+ g(t)+ys

Le calcul de la frontere droite est similairea celui de la frontere gauche. La dierence se fait
par l'ajout de la distance maximale que peut parcourir un vulrerable dans le calcul deRgy(t).

Lequation (4.4) esume le calcul de parametres Rq(t), 4(t) et (Xq(t);yq(t)).
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Ra(t) = Rs+( W7 + Vmax 1)

0 = "o (4.4)
Xd(t) = Ra(t) sin(lv t+ g(t)+ Xs

ya(t) = Rqg(t) costv t+ 4(t)+ Vs

Du point de vue d'un usager vulrerable, calculer sa pesence dans la GDA revientaevaluer s'il
a le temps de couper la trajectoire du \ehicule avant que celui-ci n‘arrive. Le point d'intersection
lint entre les trajectoires du \ehicule et du peton est illuste sur la Figure 4.5. Les coordonrees
du point I,y sont calcukes en cherchant l'intersection entre la trajectoire pedite du \ehicule
€equation (4.2)) et la trajectoire pedite de l'usager vulrerable equation (4.5)). Le calcul des

coordonrees Xin: et yint et de linstant tj,; auquel la trajectoire de l'usager vulrerable croise

celle du \ehicule sont cetailes dans I'Algorithme 5 de I'annexe A.

Xvru (t) = Wy cos( \I7ru) t+ X\I7ru

_ (4.5)
Yoru () = Wru  sin( \I7ru) t+ y\|7ru

Le temps avant collision (TTC) est le temps mis par le vehicule pour atteindre li; . En conse-
guence, le risque de collision est awe si la personne et le \ehicule atteignentj,; au méme mo-
ment. Le mockle de ceplacement de l'usager vulrerable est incertain et une margdn, est calcuke
en supposant que l'acekration d'un vulrerable ne depasse pas une valeuramax . L'Algorithme 4

ckcrit les calculs e ecties par un usager vulrerable pourevaluer le danger de collision.

4.3.3 [k nition dynamique des zones gographiquesa partir d'obstacles oc-
cultant

La cetection d'un obstacle par le syseme de perception a pour congequence la gereration d'une
aire geographique, appeke Geo-Area, pour la disemination d'un message d'annonce du \ehicule,
appet Geo-CAM.

La Figure 4.7 illustre comment ererer une telle Geo-Area depuis la boite englobante d'un
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Algorithme 4 :  Evaluation du danger par un usager vulrerable

Entees : wy, !y, ty : vitesses longitudinale et angulaire et instant de ceation du message
pour le \ehicule

Xint » Yint » tint : coordonrees du point d'intersection et l'instant auquel le VRU arrivea ce point
VWyry - la vitesse du VRU

Paranetres : L, W : longueur et largeur du \ehicule

amax acekration maximal d'un VRU

si! 60 alors

1) Calculer Rg, |, Xs et ys avec lequation. (4.1);

L L
2) Calculer = atan2(Yme Y5 ; T 2,
3) Calculer TTC = —2°2 + ty;
- -V
sinon

xk .
vty

\%

1) Calculer TTC =

Vuru + Vyru (Vvru +2 amax tint ) |
)

Calculer ty = tin Am
si TTC 2 [tint % tm ting + % + ty] alors
Accepter le message;
Repondre au \ehicule par un message P2V,

sinon
Rejeter le message;
Pas de nouvelle action;

En,
YL

En

Xt locc(toce) E
W oL Es Eo 4

0
lo(Xo; Yo; o) A E>

L 2 A1

El Ehd

Figure 4.7: De nition de la Geo-Area

obstacle occultant cetece. Cette gure illustre la zone de danger e nie par la dynamique du

\ehicule en orange et l'obstacle cetece en bleu. L'aire geographique pour la disemination d'un



Chapitre 4 Communication \ehicules-pétons 117

Geo-CAM doit se trouvera l'intersection de la GDA et de la zone occulee. Elle est repesente

en orange fone sur la Figure 4.7.

Le point de l'obstacle Eo(Xg,; Ye,) est I'extemie par laquelle un usager vulrerable peut étre

masqle. La zone occulee estetablie en deux partiesA; et A, depuis un raisonnement sur
le point Eo. La cemonstration e ectiee dans cette section se fait en supposant que l'obstacle
se trouve sur la droite de la route. Elle est similaire pour un obstacle positionrea gauche du

\ehicule.

A, est l'aire, sittee derrere I'obstacle, que le \ehicule ne peut percevoir. Tout usager vulrerable

pesent dans cette zone est en danger s'il cecide de traverser la route.

Les points E; et Ep, sont respectivement cetermires par I'application des equations parane-
triques de la GDA gequation (4.4)) aux temps tecc et th. tocc €St le temps pour lequel le vhicule
atteint le point Eo equation (4.6)) et t, est I'horizon temporel consicee. Les coordonrees des

points E; et E, sont respectivement fournies par lesequations (4.7) et (4.8).

YEg Ys. XEg XS)
Rs ! Rs

t _ occ 7r+ 5 (46)

occ — 1y

oce atan2(

Xe;, =  Rg(toee) SiN('v  tocet d(toce)) + Xs 4.7)
YE, = Rd(toce) CoS(v  tocct d(toce) + Ys
Xen, = Ra(th) sin(tv  th+ qg(th)) + Xs 4.8)
Yen, = Ra(th) coslv tht q(th)+ ys

Finalement, le pointa I'horizon E; sittea la limite du FOV du \ehicule est determire depuis
les coordonrees du pointEy, (position du \ehiculea I'horizon temporel). Lequation (4.9) decrit
les coordonrees du pointE, obtenues par I'application du mocele bicyclette au temps ty, et

lequation (4.10) donne les coordonrees du pointEs.
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Xe, = Rs sin(ly th+ )+ Xs 4.9)
Ye, = Rs cosly th+ ()+ys
e
Xe, = —rte"— cos( o)
Co§(=z+ o) (4.10)
X2 +y2 :
_ En T YE, .
YE, = sin( o)

e T
cos(% + O)

A, est sitlee avant le point Eg et alerte les usagers qui contournent 'obstacle pour traverser
la route. Les extemies de l'aire A, sont ¢ nies par les points E; equation (4.8)) et Es.
Les coordonrees du pointsEs sont obtenues depuis l'orientation de I'obstacle 4 et la distance
gu'un peton est capable de parcourir pour atteindre Eg avant une collision comme le montre
lequation (4.11).

p
Xgq * (XEl XE0)2+(yE1 YEo)2 COS( 0)

X =
- p _ (4.11)
YEs = YEot (XE: XEo)?+(YE: YEo)? SIN( o)
L'aire de la Geo-AreaAgeo €St donree par la somme des aires d&1 et A,
ZZ Z7Z
AGeo = dxdy + dxdy (4.12)
Ai As

D'apes le threoeme de Green, les aires des surface®\; et A, sont exprinees dans les equa-
tions (4.13) et (4.14) par les aires des contours fernmes cecrits respectivement paoE 1 Ep E> et
EoE1Es.

Nous remarquons dans lequation (4.13) que le calcul de l'aire sous la frontere droite fait appa-
ra'tre une inegrale cependant de la courbe paranetrique ( xq(t);yq(t)). Pour de faibles valeurs
de! v, il est envisageable de supposer que la courbe entks, et Ey,, est une droite. Dans ce cas,

le calcul de l'aire de A, est simplie par le calcul de I'aire d'un paralelogramme.
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R R . Rye,,
Al dXdy = j(XE1 + XEo)(yE1 yEo) + YE, Xd(t)dyd(t) (4 13)
+3(Xe, + Xe, JYE, Yo, )+ 3(Xeo + XE.)(YE,  YE,)
£z (Xe; Xeo)®>+(Ye: VYeo)? atan2(ye, VYe,iXe; Xei)
dXdy - 1 0 1 0 2 3 1 3 1 (414)
Az

Tableau 4.8: De nition de la Geo-Area

Geo-Area
Eo | E1 | En, | E2 | E3 | Ageo

Finalement, la Geo-Area et & nie par les cing points pe@dents et l'aire Ageo de la Geo-Area
comme illuste par le Tableau 4.8. Lorsqu'un peton recoit un Geo-CAM, ilevalue s'il se trouve
dans l'aire A extraite depuis les quatre premiers points, puis, s'il est dans l'airéA, repesente

comme l'arc E1E3 du cercle de centreEy.

4.3.4 Routage gographiqgue des messages V2P

Les CAMsemis geriodiqguement sont des messagesa un saut [99] et sont satisfaisants lorsque la

ligne de vue est directe entre un \ehicule et des usagers vulrerables.

Les Geo-CAMs sont envoyes vers des egions pour lesquelles le FOV du \ehicule est masqie
par un obstacle. La pesence d'un tel obstacle peut egalement bloquer la communication et
augmente la probabilie de perdre le message. Des nethodes de routagea plusieurs sauts sont

alors envisagees pour diseminer de manere robuste ces paquets vers une Geo-Area.

Dans l'article [131], les auteurs font une revue des protocoles de routage geographique introduits
dans le standard GeoNetworking. Deux techniques ont particulerement retenu notre attention
pour proposer un algorithme de routage des Geo-CAMsSimple GeoBroadcastContention-based

forwarding.

Le Simple GeoBroadcast est une technique de ooding pour laquelle chaque nud relaie le

message jusqua ce que celui-ci atteigne la Geo-Area. Des necanismes de controle de duplication
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par un identi ant de source, un nunero de fquence, un nombre maximum de sauts et un
temps de vie sont mis en place. Une telle nethode peut étre appligwee lorsque le canal de
communication est peu encombe. Cependant, s'il est cep beaucoup utili®, cette approche

produit de nombreuses retransmissions qui diminuent ses performances.

Avec le Contention-based forwarding, chague n ud recevant un messagea retransmettre choisit
un minuteur en fonction de sa distance avec la destination. S'il recoit une copie de ce message
pendant lecoulement du minuteur, il consicere qu'un usager mieux pla@ que lui s'est charge
de renvoyer le paquet et aucuneemission n'est faite par le \ehicule. Lorsque le minuteur arrive
a expiration, le \ehicule eemet le paquet. Avec cette approche, le message est retransmis a
chaque fois par le \ehicule dont le minuteur a expie en premier et atteint de cette manere
sa destination. Dans l'article [132], les auteurs proposent de recourira un minuteur pour la

retransmission des messages en donnant la priorie au n ud le pluseloigre de la source.

Lorsque la canal de communication est peu encombe, un approche de type Simple GeoBroad-
cast est envisagee du fait de sa simplicie et du fait de sa rapidie pour la retransmission des
messages. Dans le cas contraire, une retransmission par le nmethode Contention-based forwar-
ding est priviegee. Avec cette approche, le calcul du minuteur pour chaque \ehicule recevant

un Geo-CAM est le point ck que nous c nissons dans la suite de cette section.

YL
V2
V1
X - V 2;0
Es Eo
L
Ainter
Es Es Ehg

Figure 4.8: lllustration du calcul du minuteur pour le routage gographique

Nous consicerons qu'un \ehicule recevant un message est capable devaluer l'aird\ i, de la

Geo-Area qui se situe dans son FOV. Sur la Figure 4.8, cette aire est donree par les poing,
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E2, En, et Es pour le \ehicule V2. En particulier, le point Es esta l'intersection du FOV depuis
le vehicule V2 et de la frontere droite de la Geo-Area. En notant, Ajner la super cie de l'aire
Ainter , le tempsa attendre t,, pour un \ehicule ecepteur est donre par lequation (4.15), a

twn €St le temps d'attente maximal de la fenétre de contention.

thax Ainter (4 15)

tw = + tw
AGeO max

Si le Geo-CAM est recu une nouvelle fois par le ehiculeV2 pendant le tempst,, celui-ci
consicere qu'un \ehicule mieux pla@ que lui s'est charge de la retransmission et le message est
abandonre. Lorsque le minuteur expire, le \ehicule eemet le paquet car il est alors le mieux

pla@ pour atteindre la Geo-Area.

4.3.5 Discussion

La disemination gographique de la communication V2P permet de mieux cibler les zones de
danger relativesa chague \ehicule communicant. Avec un tel syseme, lorsque plusieurs \ehicules
identi ent une méme zone comme dangereuse, plusieurs messages similaires sontemis vers cette
zone et les usagers vulrerables ont la tache de epondrea chacun des \ehicules. Pour limiter ces
phenomenes, la communication V2V doit permettre aux \ehicules de mieux se coordonner. Par
exemple, un \ehicule peut retransmettre vers les autres \ehicules sitles dans sa voie les donrees

recues depuis un peton communicant.

Il se peutegalement que le communication V2P ne fonctionne pas alors qu'un usager vulrerable
est deteck par un \ehicule pour lequel il est en situation LOS. Dans ce cas, hous pouvons
envisager, dans le futur, que le ehicule informe directement les autres usagers de la pesence

du peton.

Ces deux exemples pesentent des ce s ineressants quanta la communication V2V destiree
a la scurie des usagers vulrerables. Dans cette these, nous nous sommes concentes sur la

communication V2P et de tels cas restent ouverts et doivent faire I'objet de travaux futurs.
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4.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, la communication \ehicules-petons (V2P) est abordee, et pesente de

nombreux ce s relatifs aux particularies des usagers vulrerables.

Nous proposons une solution assurant seule la curie des usagers vulrerablesa partir de la
communication V2P. Nous avons monte que cette application s'appuie principalement sur les
standards de messages & nis par l'architecture ETSI ITS. Elle est donc compatible avec les

futurs ehicules conneces.

Pour minimiser les messagesemis par le \ehicule, dierentes zones geographiques de destination

sont introduites suivant le senario consicee.

- Un premier type de zone s'appuie sur la dynamique du \ehicule pour calculer la egion de
I'environnement urbain dans laquelle une collision peut se produire. Nous avons monte
que cette zone revienta calculer le temps avant collision au niveau de l'usager vulrerable

et est directementevallee depuis les CAMs.

- Un second type de zone est & ni par la detection d'un obstacle occultant sur le chemin
du \ehicule depuis le module de perception. Les paranetres de cette egion sont calcues
dynamiquement et une nouvelle forme de zone gographique doit étre introduite pour
assurer la disemination de ces messages. La pesence d'obstacles entre les \ehicules et
les vulrerables recessite l'utilisation de protocoles de routage geographique tels que le

GeoNetworking.

Finalement, nous proposons une fonction de calcul de la fenétre de contention dans le cadre du
routage geographique. Dans un environnement urbain, le ehicule avec la meilleure probabilie
d'atteindre la zone de dissemination est celui pour lequel le champ de vision est le plus important.
L'aptitude du ehiculea communiquer vers la zone de dissemination est doncevaliee depuis sa

propre perception et xe le tempsa attendre pour la retransmission des paquets.

La communication V2P estevalliee dans la section 6.3a partir de test eels ealisa INRIA.
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5.1 Etat de l'art des sysemes cooperatifs pour les ITS

5.1.1 Introduction

Dans le domaine des ITS, la communication \ehiculaire apporte un niveau de coogeration entre

les usagersa travers les communications V2V, V2| et V2P.

Certains projets ont ecemment travaile sur lI'apport des sysemes cooperatifs. Le projet euro-
peen DRIVE C2X [133] visea cevelopper des modules de communication \ehiculaire communsa
travers I'Europe eta montrer comment les sysemes cooperatifs peuvent aneliorer les transports
en termes de curie, confort et e cacie. Le projet CooPerCom (Cooperative Perception and
Communication) [134] est un projet bipartite entre le France et le Canada qui visea cevelop-
per des nethodes de traitement d'information cooperatives embarqlees au sein des \ehicules

intelligents.
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L'extension de la perception des \ehicules pour mieux comprendre I'environnement grace a
une cooperation a fait I'objet de travaux ecents [135] [136] [137] [138] [139]. lIs pesentent des
conclusions encourageantes par rapporta la localisation, a la cartographie et au suivi d'objets
mobiles de l'environnement. Cependant, les contraintes imposes par les sysemes de communi-
cation en termes de temps de transmission et de pertes de paquets, particulerement, pour la

communication V2P ne sont pas consiceees.

Au cours de sa trese, Sbhastien Demmel [140] a propo% une approche de fusion d'information
dans le but de fournir une carte augmentee de I'environnementa chaque \ehicule. Cette carte
ckecrit aussi bien lesekments statiques (batiment, \egetation,...) que leseements dynamiques
(wehicules, usagers vulrerables,...). Sbestien Demmel a pesent tes explicitement les probe-
matiques leesa la fusion d'information dans le contexte des ITS cooperatifs tels que le recalage
spatio-temporel des donrees echangees par communication V2V et la recessie d'associer les
observations e ectwees par le syseme embargle d'un \ehicule avec celles transmises sur le canal
de communication. Nous conseillons au lecteur ineres® la lecture du chapitre 5 du document
[140]. Il a ainsi introduit un syseme bas sur un lItrea hypotlese multiple (MHT) cedibiliste

pour e ectuer une fusion cecentralise au sein du eseau \ehiculaire. Dans ce travail, unique-
ment les usagers de type \ehicules sont consicees ce qui le dierencie de notre approche. En
e et, les \ehicules peuvent tous avoir les mémes capacies de perception et la fusion doit trouver
le compromis entre les decisions de chaque \ehicule. Au contraire, les usagers vulrerables ont
tes peu de capacie de perception (uniqguement des capacies de positionnement), l'information
transmise par communication V2P est donc compétement dierente de celle obtenue depuis le
syseme embargie d'un \ehicule et nous rencontrons un cas de fusion entre des sources d'in-
formation reerogenes. Chacune de ces sources d'information doit tre pecissment caracerisee

pouretablir une approche de fusion.

Les standards de communication pesenes dans la section 4.1 introduisent de hombreuses fonc-
tionnalies pour les sysemes coogeratifs tels que CAM, DENM, LDM ou GeoNetworking. Ce-
pendant, ces standards ne pesentent pas comment est ggee l'information echange par les
sysemes de communication et comment le syseme de perception peut a ecter dynamiquement

les messages envoes.
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Avec les projets WATCH-OVER et Ko-Tag, des capteurs cooperatifs speci ques ontee deve-
loppesa destination des petons [129] [141] a n de mesurer la localisation relative de ces usagers
vulrerables par rapport au \ehicule. Ces projets font I'hypothese que les petons sont munis de
boitiers speci ques alors que, de nos jours, les smartphones pesentent un inerét croissant pour

cevelopper des applications de protection des vulrerables [142] [143] [144].

5.1.2 Approche de localisation par positionnement global

La cooperation recessite lechange de positions absolues entre les usagers. De cette manere, il
leur est possible de savoir comment ils sont sitwes les uns par rapport aux autres. Pour cela, un
regere commun est disponible avec le syseme geodesique mondial (WGS84) k ni par I'agence

anericaine de cartographie et imagerie [145].

La Figure 5.1 illustre la repesentation d'un point B dans le syseme de coordonrees WGS84. Le
positionnement global sur Terre est donre par les angles de latitude (Lat.) et longitude (Long.)

et lekvation :

- latitude, angle entre le plan de lequateur et B,
- longitude, angle entre le neridien zero etB,

- ebvation, hauteur de B par rapport au niveau de la mer, consicee comme le niveau Zro.

Le syseme WGS84 suppose que la Terre a une forme ellipsitale de demi-grand axe , de demi-
petit axe et de coe cient d'aplatissement pour calculer les coordonreesXg; ys; zg ) du point

B dans le repere caresien (X;Y;Z) cente sur le centre de masse de la Terre (cf. Figure 5.1).

Avec le Global Positioning System (GPS) [146], le positionnement d'un usager est estine dans le
repere WGS84 par triangulationa partir du temps de vol de signauxemis depuis une constellation
de satellites. Si lI'on consicere I'exemple illuste sur la Figure 5.2 ai un ecepteur GPS recoit
des signaux depuis trois satellitesS!, S? et S3, la position de l'utilisateur Lgps devrait se

situer icealementa l'intersection des spheres cecrites par le signalemis depuis chaque satellite.
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Figure 5.1: Syseme geodesique mondial
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Figure 5.2: Incertitude relative au positionnement par GPS

Cependant, de nombreuses perturbations (mauvaise synchronisation des horloges, perturbation
leesa I'atmosplere terrestre, e exions du signal en milieu urbain...) conduisenta une mesure
tes impecise de la position GPS illustee par la zone rouge sur la Figure 5.2 [138]. L'erreur de

positionnement d'un syseme GPS classique est de I'ordre de quelques netres [147].
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Pour certains cas d'usage, ce type d'erreurs est limitant pour atteindre les performances exigees.
Alors, des solutions cooperatives s'appuient sur la communication \ehiculaire a n d'arreliorer le

positionnement des \ehicules obtenu depuis un GPS [138] [148].

5.1.3 Fusion d'information coogerative pour la protection des vulrerables

Peu de solutions coogeratives ontet proposes pour la protection des vulrerables. La princi-
pale di cule d'une approche cooperative consistea fusionner les informations des sysemes de

communication avec les informations issues des capteurs embarqtes.

Dans l'article [30], les donrees recues depuis les capteurs cooperatifs aneliorent la detection de

petons en ¢ nissant des egions d'inerét dans les images infrarouges.

Kloeden et al. [149] ontetude la capacie d'un syseme de capteurs coogeratifsa aneliorer la
fcurie des usagers vulrerables en proposant des moctles des capteurs pour simuler les moyens
de perception embarqles. Les auteurs ontegalement mesue les capacies de localisation des
capteurs cooperatifs developpes dans le cadre du projet Ko-TAG. lls montrent dans cet article
gu'apes une etape de fusion entre la perception et les mesures e ectiees grace aux capteurs
cooperatifs, une erreur de localisation relative de I'ordre d'une dizaine de centinetres est espeee.

Cependant, ils ne mentionnent pas de technique de fusiona employer.

Finalement, les auteurs de l'article [150] pesentent un syseme avec lequel les usagers vulrerables
arreliorent leur positionnement GPS grace aux capteurs embarques par le smartphone. Les
vulrerables transmettent cette position aux \ehicules quievaluent le risque de collision et peut

les avertir en cas de danger. Dans cet article, les auteurs se concentrent essentiellement sur
l'anelioration de la localisation des vulrerables, ce qui doit entrainer une meilleure evaluation

du danger.
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5.1.4 Applications pour smartphonea destination de la ®curie usagers vul-
rerables

5.1.4.1 Applications destireesa alerter les usagers vulrerables

Avec lemergence des eephones intelligents, les chercheurs ont I'opportunie de proposer et d'im-
pementer tes simplement de nouvelles applications destireesa assurer la ecurie des usagers

vulrerables dans des conditions plus ou moins particuleres.

L'application WalkSafe [142] a pour objectif d'assurer la curie des petons traversant la rue
alors qu'ils eephonent. En e et, des accidents sont causes car les personnes eephonant sont
distraites et ne voient pas les \ehicules arriver. Cette application s'appuie sur la canera sitleea
I'arrere du ekphone pour cetecter un \ehicule approchant en direction du peton. Les auteurs

ont ceveloppe des necanismes an de n'activer le module de reconnaissance de \ehicule que
lorsque le peton ekphone poureconomiser les ressourcesenergetiques de I'appareil. Toutefois,
il n'est possible de ne voir qu'un seul cot de la route avec cette application (le sens dans lequel

est tenu le mobile).

L'application LookUp [143] propose un service d'alerte pour les petons en cetectant les transi-
tions entre le trottoir et la route. Les auteurs ont instale un capteur inertiel sur les chaussures
des usagers vulrerables et cevelope une nethode an de detecter lorsqu'un peton quitte le

trottoir pour traverser la route. Par exemple, un usager ecrivant un message ou eephonant

peut étre alere pour qu'il préte attention aux \ehicules arrivant vers lui gracea ce service.

L'application WiFiHonk [144] vise a alerter les petons du dangera l'aide de communication
V2P. Une limitation importante avec les moyens actuels de communication est lee au temps
d'association entre stations mobiles qui peut étre relativement long avec la technologie Wi-Fi
usuelle. Les auteurs de cette application proposent aux \ehicules d'inclure des informations
sur leur dynamique (position, vitesse, orientation) dans des balises SSID/BSSID signalant un
point d'aces au eseau. Le ekphone recoit ces balises lorsqu'il analyse les eseaux disponibles.
Ensuite, ilevalue les risques de collision et avertit les usagers en cas de danger. Cependant, cette

application ne propose pas une solution bi-directionnelle car uniguement les \ehiculesemettent
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des informations en direction des usagers vulrerables.

5.1.4.2 Description des techniques de localisation par smartphone

Comme le montrent les applications LookUp et WiFiHonk, la connaissance de la localisation et
du eplacement des petons est recessaire pourevaluer les risques de collisions. La technologie
GPS est disponible au sein des smartphones actuels, mais elle produit une position qui peut
étre erroree de l'ordre de 5a 10 m. Dans larticle [147], les auteurs ontetude I'applicabilie

du positionnement par GPS pour les s@narios relatifsa la ®curie des usagers vulrerables et
ont monte que cette technologie ne peut etre utili’e que lorsque les exigences en terme de

localisation sont faibles.

En compement du GPS, les eEphones actuels inegrent souvent un acekronetre, un gyroscope
et une boussole. Tous ces capteurs fournissent des donrees utiles pour estimer la localisation et

la dynamique d'un utilisateur.

La principale limite pour utiliser un smartphone est qu'il peut se trouver n'importe ai et dans
n'importe quelle position par rapporta l'utilisateur humain. Dans [151], l'orientation du eé-
phone est tout d'abord estimee par rapport au repere terrestrea partir de l'acekronetre, du
magretonetre et du gyroscope. Ensuite, les donrees fournies par I'acekrometre sont exprinees
dans le regere terrestre et inegees pour estimer la direction de mouvement de l'utilisateur.
Cette approche ne calcule pas la localisation du peton, mais une fusion avec un positionnement

par GPS peut &tre envisagee.

Une autre approche consiste a detecter les pas e ectues par un peton en aneliorant son po-
sitionnement a partir des mesures d'un acekronetre et d'un gyroscope [152]. Dans l'article
[152], le ceplacement estime pour le peton est projeke sur une carte avec une strakgie de
map-matching . L'application propose ici localise un peton en exerieur avec peu de cap-
teurs, uniqguement l'acekronetre et le gyroscope sont assoces au GPS. Cependant, appliquer
une strabgie de map-matching pour une application de curie ne parat pas ickale car

les accidents surgissent lorsqu'un usager (\ehicule ou peton) e ectue une action qui n'est pas
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pEevUe.

Au cours de cette trese, de telles solutions ne sont pas appligiees bien qu'elles pesentent un
inerét certain au regard des erreurs de positionnement GPS importantes en milieu urbain, mais

peuvent étre envisagees par la suite pour remplacer le GPS seul.

5.1.5 Conclusion

Letat de I'art des sysemes cooperatifs pour la protection des vulrerables met en avant que peu
de solutions ontet propoees dans ce domaine, méme si de telles approches sont attrayantes

pour traiter des s@narios de plus en plus complexes.

La cooperation entre usagers de la route a besoin d'un positionnement global fourni avec le
GPS dans la majorie des applications. Les sysemes communicants actuels s'appuient majo-
ritairement sur lemission de donrees ceees depuis ces positions GPS. Mais, une interaction
entre la communication et la perception est inexistante, alors que cette dernere permet d'agir

dynamiquement sur les messages envoyes.

La fusion des informations de communication et de perception est le point crucial d'un syseme
cooferatif. Les sysemes de protection des vulrerables ont tes peu aborde ce sujet et se sont
concentes sur une fusion bas niveau. A n de proposer une fusion haut niveau entre pistes de
perception et pistes de communication, ces deux sysemes sont moctlies dans la section 5.2 et

la methode de fusion est introduite dans la section 5.3.

Le syseme de protection des vulrerables pesene au cours de cette trese propose une coope-
ration entre les usagers vulrerables et les \ehicules pour aneliorer la cetection, la classi cation

et la localisation de ces personnes. Comme le montre la Figure 5.3, cette cooperation est pos-
sible gracea la communication V2P. Ce syseme introduitegalement une coogeration entre les
modules de perception et de communication classiquesa la fois par le ceclenchement de com-
munication V2P depuis la perception de I'environnement (fonction rf (2) sur la Figure 5.3) et

la fusion d'informations teerogenes depuis les fonctions de perception et de communication

(fonction n° (4) sur la Figure 5.3). Toute cette collaboration a pour objectif de mieuxevaluer
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Figure 5.3: Pesentation gererale de la coogeration entre usagers

les risques de collision (fonction A (5) sur la Figure 5.3). Une application destireea alerter les

usagers vulrerables du danger est pesente dans la section 5.4.

5.2 Mocklisation des sysemes de perception et de communica-

tion

5.2.1 Probabilie de dtection

Le syseme de perception peut cetecter un obstacle sitte dans son champ de vision. Pour un
capteur laser ayant un angle d'ouverture de 180 ou 360Qil est possible de detecter un obstacle si

la distance d entre cet obstacle et le capteur est inErieurea la distance maximale de couverture

dm . 8
<1 1/ Wmin __ (d) : id d
QY (=———); s m (5.1)

Per(d) = _
-0 sinon
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Comme le montre lequation (5.1), m&me si un objet est sitke dans le champ de vision du cap-
teur, la probabilie de le detecter peut étre inkrieurea 1, si la largeur moyenne de l'obstacle,
(d), est inkrieure au minimum requis, i.e., la largeur minimum d'un groupe d'impacts, Wpmjn .
La cetection d'obstacle consistea regrouper ensemble des impacts conscutifs et de slectionner
uniquement les groupes de points contenant plus qué by, impacts (section 3.2.2). En sup-
posant que la largeur du groupe de pointsWp, suit une distribution Gaussienne N ( (d); |),
(d) est e nie par lequation (5.2) lorsque d repesente la distance \ehicule-obstacle et est la

esolution angulaire du capteur laser.

(d) = Nbmin d (5.2)

En ce qui concerne le syseme de communication, nous consicerons gqu'un usager estktece

si le \ehicule recoit un paquetemis par cet usager. La capacie de cetection par le syseme de
communication est doncevaliee par la probabilie de clivrer les informations avec suces. Si
nous supposons que le taux d'erreur binaire (BER) estegal pour chacun des bits d'un paquet
de donrees et qu'un message est correctement celive lorsque tous les bits le composant sont
cecocks, alors, la probabilie de correctement recevoir un paquet de longueurl , est donre par
lequation (5.3).

Pd. =1 BER)‘r (5.3)

Le BER est exprime en fonction du rapport signal sur bruit (SNR), et, est calcug suivant
lequation (5.4) pour des modulations de type BPSK et QPSK.

BER = Q(IO 2SNR) (5.4)

R, 1
X

1.Qu)= »h= " exp( 4)du
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5.2.2 Classi cation

L'environnement urbain est compox de nombreuses classes d'obstacles (peton, cycliste, ehi-
cule...) qu'il est recessaire de distinguer depuis le syseme embarqLe. Les sysemes de perception

et de communication estimenta leur facon la classe de chaque obstacle routier.

Le syseme de perception classi e les obstaclesa partir des observations incertaines e ectlees
sur I'environnement. La classi cation s'e ectuea l'aide de nmethodes empiriques sur les donrees
acquises oua l'aide de classi eurs entraires par des techniques d'apprentissage statistique (sec-
tion 3.3). Les performances de classi cation sontevalieesa travers la probabilie d'erreur. Dans

le cadre d'une classi cation multi-classes, la probabilie d'erreur est fournie par une matrice de
partenanta la classe C,,. Cette probabilie est cetermiree lors de levaluation de la classi cation

et mesure les performances du syseme de perception par lequation (5.5).

Pper (CmiCn) = Pmn (5.5)

Pour le syseme de communication, la classe est un parametre e nie au niveau de I'application.
En e et, la classe de l'usager communicant est une composante intrineeque du message P2V
echange (section 4.2.4). Dans le contexte de cette these, nhous supposons que la classeemise par
chaque usager est parfaitement correcte. En congquence, la probabilie de confusion est donree

par lequation (5.6).

8
. _ < 1 sim=n
Pcom(CmJCn) = . (5.6)
- 0; sinon

5.2.3 Positionnement

La connaissance de la position relative entre le \ehicule et chaque usager vulrerable est reces-

saire. Cette position relative est directement obtenuea partir du syseme de perception et est
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exprimee dans le regere du \ehicule. En paralkle,a travers le syseme de communication, des
positions absolues sontechangees entre les dierents usagers. Nous pouvonsetablir les assertions

suivantes concernant la distance relative \ehicule - usager vulrerable :

- La position L 5, (Xg; y5) est estimee avec une covariance 4, par le syseme de perception
(section 3.2.5).

- La position absolue du \ehicule (respectivement de l'usager vulrerable)L ¢ (x&; y&) (resp.
LS(x&,:y&,)) est connue avec une covariance & (resp. ). En conequence, la lo-
calisation relative du peton, calcuee avec les coordonrees absolues, est exprimee par
Liom(XS&y  xE:y&,  y&) avec une covariance $+ &, au moyen de la communication

V2P.

Si le positionnement des usagers s'appuie seulement sur les ecepteurs GPSclassiques ,
les covariances ¢ et &, ont des valeurs entre 5 et 10m (section 5.1.2) qui caracerisent
l'incertitude de la localisation. Si le ehicule posede des technologies de localisation avanees
telles que le SLAM et le Map-Matching, S peut étre fortement anelioee et valoir autour de

guelques centinetres [153].

5.2.4 Metrique destireea kvaluation des solutions propoges

La scurie routere recessite de detecter le risque et la localisation des accidents potentiels pour
alerter les utilisateurs humains. Les usagers vulrerables doivent &tre non seulement ceteces, mais
egalement correctement positionres par rapport au \ehicule. En nous inspirant du domaine du
pistage multi-cibles, nous c nissons une mretrique evaluant les performances d'un syseme de

fcurie en consicerant la cetection des vulrerables ainsi que les erreurs de positionnement.

Le pistage multi-cibles cherchea estimer conjointement le nombre et la localisation des cibles.
Dans ce domaine, le terme deniss-distance t& nit une netrique servanta calculer la dierence

entre un ensemble multi-objets de ekrence et un ensemble multi-objets estine. En consicerant
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S = fsy;iismg et G = fgq;::5;,9,0 comme etant respectivement les ensembles détats esti-
nmes et de ekrences, Schumacheret al. ont introduit la distance OSPA (Optimal SubPattern
Assignment), d )(S;G), comme une miss-distance quievalue de manere consistante un ltre
multi-cibles [154]. La distance OSPA consicere les erreurs dans I'estimation du nombre de cibles
et de leur localisation. OSPA est egie par deux paranmetres et , ar  contrble I'in uence de
chaque valeur de distance et penalise lesetats estimeseloigrees desetats de ekrence, et, est
une distance de coupure qui agit comme une penalie pour ne pas avoir pu associer correctement
unetat de eerence avec unetat estine. Ainsi, intervient comme la distance donreea unetat
de ekrence qui n'a pu &tre assocea aucunetat estine et intervient pour genaliser les erreurs
dans l'estimation du nombre de cibles. vaut typiquement la taille de la fenétre d'observation
[154].

Dans la suite, cette netrique est plus particulerement appligiee pourevaluer la capacie d'un
syseme de protectiona detecter la pesence d'un usager vulrerable eta estimer sa position.
Dans ce cas, la distance OSPAa un instantk, d )(Sk; Gk), est simpliee en deux termes comme

monte dans lequation (5.7).

6 (ScG)= min(:d(ScGY) + (K (5.7)
al 8
<

(K=

0; si cetection au temps k
(5.8)
1

;sinon

La premier terme repesente I'erreur de positionnement comme la distance entre la position
estinee du peton Si et la \erie terrain  G. Cetteequation montre particulerement que lorsque
gu'aucunetat Sk n'est assocea la ekrence Gy, alors la distance vaut la distance de coupure .

Le second terme fait ekrencea l'erreur de non-detection et est calcue en multipliant le terme
( k) par

L'application visea detecter l'usager vulrerable par des observations successives. L'erreur d'ap-

plication Eapp est calcuee comme la moyenne des distances OSPAetabliesa chaque instarik
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dans lequation (5.9).
p’
G1 1
P P
= %%D d)(Sk: G) + o )(Sk;Gk)X
1 k T; 1 k T;
0 ( k=0 ( k)=1 1
5.9)
P L P L (
= 1B 7 dsceo T+ ( + 'K
1k T; 1k T;
0 ( k=0 ( k=11
P P
= 1B 7 dscen+2 | (WK
1k T; k=1
( k)=0

En consicerant, le cas pour lequel l'usager vulrerable est cetece (( k)=0) et le cas pour lequel

il n'est pas detece (( k)=1), nous montrons dans lequation (5.9) que Eapp pour etre exprinee

en fonction de la probabilie de detection de l'usager vulrerable, P9, et de I'erreur moyenne de

positionnement, MPE . P9 et MPE sont respectivement ¢ nies dans les equation (5.10) et

(5.11).
1 X
pd=1 + (K (5.10)
k=1
X
MPE = T pd d(Sk; Gk) (5.11)
1k T;
( k=0
Finalement, la performance de I'application est donree par lequation (5.12).
Eap= PY MPE+2 (1 P9 (5.12)
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5.2.5 Conclusion

Tableau 5.1: Moctle theorique des sysemes de perception et de communication V2P
,  Perception Communication V2P
Probabilie de detection pd (d) = " 1 Q(M); sid dn BER (d) = Q(p SNR(d))
P4(d) @™ g sinon Pén(®=(1  BER (@)
Classi cation _ . 1, sim=n
C - Cc — ]
PC(ijCn) Pper(CmJCn) - pmn Pcom(CmJCn) - 0; sinon
Mesure de position
p(Zer) Zper N (Llﬁer; I;3er) Zcom N (LIEom; \G/ + \(/Bru)

Au cours de cette section, nous avons appore un moctle treorique pour les sysemes de per-
ception et de communication concernant trois fonctions recessairesa levaluation des risques de
collision : la cetection d'un obstacle, la classi cation de cet obstacle, la mesure de soposition-
nement relatif par rapport au ehicule. Les mockles & nis sont esunes dans le Tableau 5.1.
Tous ces mockles serventaetablir la fusion d'informationa partir de donrees de perception et
de communication. La methode de fusion d'information est cetailee au cours de la prochaine

section.

Finalement, nous avons ¢ ni une netrique pour evaluer les performances des sysemes de
protection des usagers vulrerables. Cette netrique peut étre appligieea la foisa un syseme
uniguement de perception,a un syseme uniqguement de communication eta un syseme combi-
nant des donrees de perception et de communication. De cette manere, elle permet de comparer

chacune de ces solutions.

5.3 Methode d'association d'information de perception et de

communication

5.3.1 Introduction

Le syseme de protection des vulrerables introduit une cooperation entre les modules de per-

ception et de communication. Cette cooperation est particulerement importante au cours d'une
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etape de fusion entre l'information provenant de la perception (detection, suivi et classi cation
des usagers vulrerables) et de la communication (donreesemises depuis chaque usager vulre-

rable contenant leur position, vitesse de deplacement et classe).

La perception est capable de cetecter et de positionner avec une grande pecision les usagers
vulrerables proches du ehicule, mais est blogiee par le champ de vision des capteurs embarqLes.
Ainsi, la cetection des obstacles s'e ectue dans une zone restreinte et est impossible en cas

d'occultation.

La communication a la capacite de couvrir une aire plus large que la perception par la nature
des ondes radio portant les messages et par l'existence de eseaux de \ehicules. Les messages
echanges par la communication V2P contiennent une information riche comme un identi ant
unigue et la classe de chaque personne communicante. Lorsqu'un \ehicule recoit un message, il
ne connat pasa priori la position de lemetteur. Cette position doit se trouver dans le contenu

du message.

Figure 5.4: Architecture de la fusion d'information perception/communication

La perception et la communication sont donc de natures totalement dierentes. Une etape de
fusion haut-niveau consiste a determiner la meilleure association entre les donrees de percep-
tion et de communicationa partir de l'information compementaire issue de chague module. Le

processus de fusion est illuste par la Figure 5.4 et se divise en deuxetapes :

(1) Association multi-hypotheses perception/communication - La mise a jour des pistes de

perception et de communication gerere des hypotteses d'association perception/commu-
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nication. A chaque instant, I'ensemble des hypotteses provient des hypotteses de letape
peedente et des nouvelles associations perception/communication possibles. La probabi-
lie de chaque hypotlese est calcuke en fonction d'une probabilie a priori depuis I'hypo-
trese pe@dente et d'une fonction de vraisemblance. La fonction de vraisemblance cepend
de la probabilie de detection, de la probabilie de classi cation et de la vraisemblance de

la mesure de position pour chaque association perception/communication. L'apparition de
nouvelles pistes entraine une augmentation du nombre d'hypotheses au cours du temps,
un nmecanisme de suppression des hypotteses les moins probables doit donc étre mis en

place.

(2) Prise de cecision et estimation de letat des usagers vulrerables- L'hypotlese ayant la
probabilie la pluselewee est ®lectionree pour estimer les paranetres des pistes fusion-
rees. Dans cette hypottese, I'estimation de letat des pistes pour lesquelles une association
perception/communication estetablie priviegie la perception pour les paranetres dyna-
miques de position et vitesse de ceplacement et la communication pour les paranetres
statigues comme la classe. Les paranetres des pistes pour lesquelles aucune association
n'est trouvee sont respectivement estines par les paranetres de la piste de communication
pour un obstacle non percu et par les paranetres de la piste de perception pour un obstacle

non communicant.

Au cours de cette section, le probeme est tout d'abord formue de manere treorique (sous-
section 5.3.2). Puis, la manére dont les hypotheses d'association perception/communication
sont construites est pesente sur un exemple (sous-section 5.3.3). Ensuite, le calcul, au cours
du temps, des probabilies de chaque hypottrese est cemonte (sous-section 5.3.4) et I'estimation
des pistes fusionrees est pesent (sous-section 5.3.5). Une application nunerique sur I'exemple
de la sous-section 5.3.3 illustre le fonctionnement de cette approche (sous-section 5.3.6) et nous

discutons de la methode propose (sous-section 5.3.7).
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5.3.2 Formulation du probéme

.....

pour lesquels des informations sont recues.

Chaque piste posede un identi ant unique et invariant au cours du temps. L'identi ant pour
la perception est obtenu par le pistage des obstacles dynamiques (section 3.2.5) et l'identi ant

pour la communication est une composante du message P2V (section 4.2.4).

Nous supposons que les modules de perception et de communication fonctionnent de manere
synchrone. Cette hypottese est forte car la communication a un comportement asynchrone.
Cependant, la communication V2P est ceclenchee par la misea jour des donrees capteurs (sec-

tions 4.2 et 5.1.5), ce qui permet de justi er cette hypothese pour notre syseme coogeratif.

Au cours de cette partie, la fusion entre perception et communication est abordee par une ne-
thode d'association entre les pistes de communication et de perceptiona partir de la construction

d'hypotteses qui sontevaltees de manere probabiliste.

Trois types de pistes sont gereees lors de letape de fusion :

.....

.....

assocees avec aucune piste de communication tel queperk = Nassik + Nnck -

L'ensemble des pistes fusionrees est constitte de ces trois sous-ensembles comme pesene dans
lequation (5.13).
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Trusk = fTassik: Tpk s Tnek (5.13)

Dans le domaine du pistage multi-cibles, le probeme d'association entre des mesures incertaines
et des pistes repesentants chacune des cibles est central [78]. Dans ce contexte, Reid [80] a
introduit une nmethodea hypotheses multiples de pistage (MHT - Multiple Hypothesis Tracker)

pour traiter ce probeme dans le cas a la densie des mesures est importante et sujettea des
fausses alarmes eta des non-cetections. Cette approche traite en theorie le pistage multi-cibles
de manere optimale, mais se ewle impossiblea mettre en pratique car le nombre d'hypotteses

augmente de manere exponentielle au cours du temps.

Nous proposons d'adapter le Itre MHT au cas de l'association entre donrees de communication
et de perception. Notre hypottese de travail consicere, contrairement aux mesures classiques,
gue les donrees recues par la communication sont identiees depuis lemetteur. Cette hypotrese
simplie la mise a jour de l'arbre du Itre MHT comme le montre I'exemple cecrit dans la

prochaine section.

5.3.3 Exemple d'association entre perception et communication

La Figure 5.5 illustre le probeme d'association entre les donrees de perception et de communi-

cation. Cet exemple consicere les grandeurs suivantes :

- 2 pistes issues du module de communication V2PT | . Gi=1 2.

A priori , tous les obstacles mobiles ceteces depuis la perception peuvent étre assocesa des
messages V2P recus par le \ehicule. Cependant, un seul usager peut etrea l'origine de chaque

message relatifa un obstacle communicanfT/,.. -

Un premier Itrage est e ectie grace a un fenétrage statistique de ni par la covariance du

positionnement des usagers communicants (cf.equation (3.25)). De cette manéere, les obstacles
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sze ” Tc%m;k
Tpszer;k
Tc%)m;k
Tpler;k
Tp?ar;k

Fenétre statistique d'association

Obstacle de communication
Obstacle de perception

\ehicule

Figure 5.5: lllustration de l'association perception/communication

. l 2 3 . . 1 . l
de perceptionT e, , Toerk €t Toer SONt potentiellement assocesa l'obstacle communicantT g, .

1 . 3 . - 1 . 2
I'obstacle de perceptionTg,., est potentiellement assocea l'obstacle communicant T, et

I'obstacle de perceptionTp“er.k n'est pas communicant. Par ailleurs, les obstacles communicants
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chiom;kgizl;z sont potentiellement des obstacles non percus par le \ehiculdT nip;k Oi=1:2.

2
Tc%)m;k Tcom;k
! T2 7on( T .
1 np;k K p( kJTcom;k ) Tper;k)
Thp:
pik
° Tp?ér;k E; p( Echom;k ; Tper;k)
3 . : .
Tper;k 5 Tnzp;k E, p( EJTcom;k s Tperk)
4 0 H 0
Tnzp;k Lkla p( ﬁJTcom;k ) Tper;k)
T2.
per;k 3 T3 3. ( 3T T
per;k i PC ki Teomks Tperk)
2 Tnzp;k ﬁ; p( %chom;k ' Tper;k)
TL.
perk T3 L - -
L per;k i PC icd Teomiks Tperk)

Figure 5.6: Hypotheses d'associationetablies depuis la Figure 5.5

L'arbre d'hypotlreses entre pistes de perception et de communication geree par l'approche

MHT est illuste sur la Figure 5.6. Les associations possibles concernant la pistd g, sont

i 1 2 3 1 ' iati i 1
ceees avec les pistesTer . Toerk: Toerk € Top - Etant donre 'association de la piste Tgoq,
2

la piste T2 ., est assocee avec la piste‘l'p?ér;k ou consiceee comme non percueT ., . A linstant
k, sept hypotteses &;:::; [ sont gereees depuis les sept branches de l'arbre 1;:::; 7 et les
probabilies p( I%chom;k;Tper;k); o o Zchom;k;Tper;k) poncerent la force de chacune de ces sept

hypotheses.

Notons que lorsque la pisteTC%,,mk est assocee avec la pisté'p?ér;k, la piste TC%m;k peut uniqguement
étre suppose non percue (hypotrese E). Pour les autres associations de la pisté’cﬁ)m;k, les deux

possibilies sont envisagees pour la pisteTZ, ., .

Pour mieux comprendre le principe d'association entre perception et communication, la Fi-
gure 5.7 illustre levolution du senario 5.5 entre un instant k et un instant k + 1. L'association

entre les pistesTperk €t Tperk+1 €St assuee par le suivi temporel des obstacles et |'association
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Instant k Instant k +1
2 5
Toerk+1 Toerk+1
2
szer;k s Tcom;k T1
per;k com;k+1 T3
T 1 1 per;k+1
L com;k Tper;k +1
T
k
per; T4
per;k

Figure 5.7: Evolution temporelle du senario 5.5

entre les pistesTcomk €t Teom:k+1 €St assue grace aux identi ants inees dans les messages P2V.

Dans cet exemple, un message est uniquement recu depuis la pisf'qlom.kﬂ, ce qui simplie

i - i - i 1 2 3

lillustration, tout en restant gereralisable par la suite. Les pistes Tjeryi1, Tperke1 €1 Tperksa
- isti 1 i 5

sont sitiees dans la fenétre statistique deT;,,, . De plus, une nouvelle piste, 5 ., est

apparue comme potentiellementa l'origine de T, .., -

La Figure 5.8 illustre la misea jour de l'arbre d'hypotheses & ni par le MHT. Les hypotteses

k@ i supposent 'obstacle communicantT .. comme assoce avec une piste de perception.

Elles engendrent les hypottreses |}+1 a Eﬂ qui consicerent uniquement la misea jour de la
piste Toeri4q POUr les hypotieses ,; et ., la misea jour de la piste Ty, ., pour les

hypotteses 3, et ., , etla misea jour de la piste T, ,; pour I'hypottese 7., pour ceer

les branches a °.

Les hypotreses i,, et 2,, dierent depuis les hypotreses | et 2 pour lesquelles la piste

TZmk st dieremment assocee. Or, cette piste n'est pas communicantea l'instant k + 1 et

n'intervient pas dans la misea jour des hypotteses.
La nouvelle piste Tp5er;k+1 peut provenir d'une non-cetectiona l'instant k, ce qui engendre deux

nouvelles hypotteses ¢, et P, depuis les hypotteses ¢ et [ pour lesquelles la pisteTg} .,
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Tc%)m;k+1
7 ° Tnlp;k+1 E+1 »p( E+1chom;k+1 s Tperk+1)
K 8 Tp5er;k+1 f|2+1  P( E+1chom;k+1 s Tperk+1)
6 ! Tnlp;k+1 Z+1 »p( Z+1chom;k+1 s Tperk+1)
“ 6 TpEér;k +1 21iP( PiqiTeomks1s Tperk+1)
E 5 Tp:far;k +1 E+1 »p( E+1 ITcomik+1 s Tperk+1)
‘kl 4 szer;k+1 Ak1+1  p( Ak1+1 ITcomk+1 5 Tperk+1)
E 3 Tp2er;k+1 E+1 »p( E+1chom;k+1 s Tperk+1)
E 2 Tpler;k+1 E+1 T p( §+1 JTcom:k+1 5 Tperk+1)
& 1 Tpler;k+l &+1 ; p( %+1J-Tcom;k+1 s Tperk+1)

Figure 5.8: Evolution temporelle des hyptreses d'association

est suppose non percue. Il est encore possible que la pist‘éc})m.k, ne soit pas percue et les

hypotreses [,, et ., repesentent ce cas de gure.

Depuis cet exemple, nous remarquons que le nombre d’hypotheses augmente au cours du temps
avec l'apparition de nouvelles pistes de perception et de nouvelles pistes de communication. Alors
gue la premere mesure d'une piste de perception ou d'une piste de communication engendre
de nombreuses hypotleses et cee une combinatoire importante avec le Itre MHT, comme
mentionre dans [80], la eception de donrees depuis des obstacles communicants dea connus
limite au contraire I'expansion de l'arbre en mettanta jour des hypotleses existantes. Le mo-
dule de fusion doit, tout de méme, supprimer les hypotleses ayant une faible probabilie pour
eviter de devoir gerer un trop grand nombre d'hypotheses et pour étre applicable a la fusion
perception/communication. Le calcul de la probabilie, p( Lchom;k;Tper;k), d'une hypottese J

k
est cktaile au cours de la prochaine section.
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5.3.4 Calcul de la probabilie d'hypotlese pour la fusion perception/commu-
nication

5.3.4.1 [ nition

Consicerons ¢ 1= f E 19¢=1:::H, , commeetant I'ensemble des hypotlesesetabliesa l'ins-
tant k 1,et "2 une branche ceee depuis les nouvelles donrees de communicatiofcom:k
et de perception, Tperk . L'ensemble des hypotteses etablies jusqua l'instant k est donre par
lequation (5.14).

=ECR ™ P12 k"2 g (5.14)

Comme cemonte dans [80], la misea jour des hypotteses est calcuke ecursivement depuis la
egle de Bayes. Lequation (5.15) introduit le calcul de la probabilie a posteriori p( Ji(chom;k;Tper;k)
pour I'hypottese La partir de la probabilie a priori, p( E 1), donre par I'hypotrese E 1 ainsi
que la vraisemblance des pistes de communication et de perceptiop(Tcom:; Tperk] E 1 M,

et de la branche ", p( "j ¥ ). a est une constante de normalisation.

p( J'kJ.Tcom;k;-l—per;k) = p( E 1 hJ.Tcom;k;-rper;k)

j _ o (5.15)
= 5p(Tcom;k;Tper;kJ E 1; )p( J E 1)p( E 1)

Dans la suite de cette section, les calculs de la vraisemblance des pistes de communication et de

perception et de la vraisemblance des branches de I'arbre sont cetailes.

5.3.4.2 Vraisemblance des pistes de communication et de perception

h

Pour chaque branche ", NI,

pistes de perception sont assocees avec un obstacle communicant

et N,ﬁ‘p.k obstacles sont non percus.

Pour i 2 J1;N[ K nous notons respectivementn®™ 2 J1;NeomkK et nP" 2 J1; NperkK les
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ch ph
indices d'une piste de communication TCO'm «» assocee avec une piste de perceptlon,perk Pour
nph

2 J1;N¢omk K lindice d'une piste de communication, Tco'mk,

i 2 J;N! K nous notonsn!™"

non peicue.

Les donrees recues depuis la communication sont inckependantes car chaque usager vulrerable
envoie ses propres informations. Le calcul de la vraisemblang® Tcom:k ; Tperk ] E; ") revienta

calculer le produit de la vraisemblance de chaqgue association comme le montre lequation (5.16).

QNh ch nph g

p(Tcom;k;Tper;kj E 1 h): i=1 p( comk’ perkJ kK 10 h)

(5.16)
Q p(Tcoka E 1; h)

Lorsqu'une piste de perception et une piste de communication sont assocees, lequation (5.17)
fait apparaitre le calcul de la vraisemblance de la piste de perception connaissant la piste de

p;h
communication, p(Tp';irkJTcomk; oM La plste Comk est obligatoirement gereee par un

objet existant, la probabilie de I'associer, p( com; kj E 1 M), sachant I'nypottese " vaut alors
1.

ch nph nPh g

p( comk* perkJ E 1 h)_ p( perkJTcomk; k 17 h)

F( s kJ hf (5.17)

p;h

Cette mesure de vraisemblance cepend de la posmon relative de I'objet pechp(LIoerk com: k)

et de la classi cation de 'obstacle cetece pper(Ccom) lorsque la position de l'usager percu est
ch

L'F‘,enr  etlaclasse de I'obstacle communicant esrr:com dans lequation (5.18). Cette classi cation

provient de la nethode pesente dans la section 3.3.4.

r]ph nc;h

p(Tperk com;k; E 1; h)_ p(Lperk JTcom k)pper(Ccom) (5-18)

nph

Lorsque la piste T, n'est pas percue, la vraisemblance introduite par lequation (5.19) se

com
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ninp:h

com;k

Zone occulee par les obstacles
nph
d'aire Agic

Fenétre statistique d'association
d'aire A"

Obstacle de communication
Obstacle occultant

\ehicule

Figure 5.9: Aire occulee par les obstacles percus pour une piste de communication

. . - nfPih . nph
traduit par le ratio entre |'aire occulee par les autres obstaclesAqtc et l'aire totale A" a

l'inerieur de la fenétre statistique.

np h
nPh g Actc

P(Toomcd £ 21 ") =

La Figure 5.9 montre que la forme des zones occulees est complexe. Elle dapend de la con gura-

(5.19)

np;h

np;h
tion des capteurs et il n'est donc pas ai® de calculer la surface occule@os. . Dans cette trese,
pih nph
nous n'avons paset capable de decrire de manere gererique le calcul des aireA"" et Agke
Nous supposons que le ratio entre ces deux grandeurs est disponible depuis la con guration du

syseme de perception.

La vraisemblance des pistes de communication introduite par lequation (5.16) est calcuke a

partir desequations (5.17) et (5.19) en s'appuyant sur lequation (5.18).
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5.3.4.3 Vraisemblance des branches de l'arbre

La description de la vraisemblance d'une branche " consicere cette variable comme une va-
riable conjointe ( NT:": DPTh) Comme illuste sur I'exemple de la section 5.3.3, le processus
de formation des branches est dierent lorsqu'il s'agit du premier message recu pour un usager

communicant (branche NT:M) ou si celui-ci avait cepet cetece (branche  PT:h),

La misea jour des hypotheses correspondant aux obstacles existants est e ectiee en premier. La
ceation des hypotheses pour les houveaux objets communicants cecoule de cette premereetape.
Lequation (5.20) decrit la combinaison des deux crieres menant au calcul de la vraisemblance

de la branche h.

p( NT;h; DT;hj E l)

=)

~
>

—

xQ

[N

~
|

(5.20)

p( NT;hj E l; DT;h)p( DT;hj E l)

Supposons que I'ensemble des pistes pecu€kerk, €st compose de deux sous- ensemblas? erk

contenant les pistes cep pesentesa l'instant k 1 et misesa joura l'instant k, et TpNerk contenant

les nouvelles pistes ceeesa l'instant k.

Tperk = prerk’ p’\é;l;—kg (5.21)

A linstant K, les Nperk pistes de perception sont constitiees deNIoerk pistes tep obserees et

NT
comprises dans I'hypottese E et de Nperk nouvelles pistes non prises en compte parE 1-

De méme, les obstacles provenant de la communicatioff¢om:k, Sont formes de deux composantes
TOmk et Thn. repesentant respectivement les obstacles communicants ayant cepemis des

messages et ceux pour lesquels aucun message n'avaitee recu par le pase.

Teomk = chomk’T com:k 9 (5.22)
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151

Nous consicerons que les obstacles communicants sont au nombre 8gomk = N2

a NOT . et NYT

com; com;
k.

+ NN

com k com k?

 repesentent respectivement les obstacles existants et initialissa l'instant

Les pistes de communication cep obsenees sont eparties entre N 25 « 1 Obstacles assocesa

np;h

une piste de perception etN_ .

Ncom k — comk 1

ass;h np;h
=N + Ncom;k 1

com;
9

obstacles non percus dans I'hypotrese | ;.

(5.23)

Lors de la misea jour, uniguement les pistes non percues peuvent tre assocees avec des nouvelles

pistes de communication. Pouri 2 Ji; Nperk

JLNESE K Tindice dune piste de perception, Tpeern

vraisemblance,p( PT"j

ass;h

N
DTh: 9 y— o 1 . ©@ 1
p( J )= NP
% perk comk 1§
anh
comk 1
NDT

K nous notons dans lequation (5.24) n,
DT;h

DT:h 2

, CBp existante et tep assocee. La

l) est alors exprinee par lequation (5.24).

DT;nPTh

P[C)jer (Tper;ly( I )
(5.24)

DT;i
COI’T‘I(TCQm;k

Dans lequation (5.24), les probabilies de cetection pour la perception, Pper( ), et pour la com-

munication, P3,(:), sont calcukesa partir de la mocklisation introduite dans la section 5.2.1.

Pour la branche

, le nombre N7, de nouvelles pistes de communication est eparti entre

DTh . ; - : NT:h
Noerk Pistes assocees avec des pistes de perception existant®$,.., pistes assocees avec des
nouvelles pistes de perception eN r':'ka;h pistes non percues.

— DT;h NT;h NT;h
Ncomk Nper;k + I\lper;k Z-Zan;k} (5.25)

=N,

NT;h
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Lequation (5.26) cecrit le calcul de la vraisemblance, p( NT"j K PTh) des nouveaux obs-

tacles communicants. Pouri 2 J1;N BT, K nous notons, dans lequation (5.26),n°™" 2 J1; er):)e-lr-;;lil K

per;
- , . . DT;n T . . .
l'indice d'une piste de perception, Tper.k ", tep existante et nouvellement assocee. Pour
i 2 JI;N)T, K nous notons vt 2 Jl;NF')\'J.;(hK l'indice d'une nouvelle piste de perception,
NTnNTR '
T o0 nouvellement assocee
per;k ! '
NDT;kh NNTLh
H 1 .. DT;h .~ NT:h
( NT:h; k. DT;h)_ N;L\IT'h! @ pd (TDT,ni ) @ pd (TNT,ni )
p J g’ - NcNka' _ per\ "per;k _ per\ "per;k
: |,:llNT i=1 (5.26)
r@uk y
d NT;i
PCOm(Tcom;k

La vraisemblance de la branche " est calcuke en combinant lesequations (5.24) et (5.26) dans

lequation (5.20).

5.3.4.4 Formule nale de la probabilie a posteriori

La distribution a posteriori pesentee dans lequation (5.15) est nalement calcuke depuis les

termes cecrits dans lesequations (5.16) et (5.20) pour chaque hypotrese ‘k

A n de pevenir une explosion combinatoire du nombre d'hypotteses, les hypotheses ayant une
probabilie p( J'ijcc,m;k;Tper;k) inerieurea un certain seuil ;s sont supprinees et ne sont plus

evaliees au temps k + 1 [78].

5.3.5 lection des hypotleses et estimation de ktat des vulrerables

La cecision sur les pistes fusionrees s'e ectue nalement en slectionnant I'nypotlese ayant la

plus forte probabiliea l'instant k equation (5.27)).

Ak = a{g max (p( Jid'Tcom;k;Tper;k)) (5.27)

J=1unHk



Chapitre 5 Syseme cooperatif perception/communication 153

Les pistes fusionrees sont gereeesa partir de I'nypottese ". Letat des obstacles routiers sities
autour du \ehicule est estima en trois phases : estimation de letat des obstacles pour lesquels

une piste de perceptionT! « est assocee avec une piste de communicatlofh'c'om » estimation

per;

de letat des obstacles non percus, estimation de letat des obstacles hon communicants.

En ce qui concerne les obstacles pour lesquels une association existe, le meilleur parti est pris en
estimant letat dynamique de l'obstacle, i.e., sa position (X;y) et sa vitesse ¢x;vy)a partir de

letat estine par la perception et les paranetres statiques comme la classea partir des donrees
recues par la communication. Létat estinme, 8., d'une piste assoceeT2 ass:k 2 Tassk estexprime

dans lequation (5.28)a partir des paranetres des pistes T'om L et TIoerk

gSS;k = [/ijer;k;ylper;k;vxjper;k perk’élcom]T (5-28)

Finalement, lesetats des obstacles non pelcus et non communicants sont respectivement estines
a partir de letat des pistes T'Omk et TJ perk & l'origine de leur ceation tels que c nis par
lequation (5.29) pour I'obstacle non percu T.° npk 2 Tnpik €t lequation (5.30) pour I'obstacle non

communicant T, ok 2 Thek -

gp;k = ["(Lom;k;9<izom;k;\/xi:om;k;\/yi:om;k; éicom]T (5-29)

j T
nc k = [e(per k? 9Jper;k’ per;k’ \/yper k? é:c)er;k] (5-30)

5.3.6 Exemple de fusion perception/communication : application nunerique

5.3.6.1 Introduction

Dans cette section, nous reprenons I'exemple de la section 5.3.3. Nous introduisons une appli-
cation nuneriqgue pour montrer comment sont calcuees les probabilies de chaque hypottese et

comment sont estinees les pistes fusionrees.
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Nous supposons que les obstacles sont assez proches pour étre parfaitement cetecks,, P9=1
dans lequation (5.31).

8k 8T, k 2 Tperk; Pger(Tpier;k) =1

per;

8k 8T

p ; (5.31)
com;k 2 Tcomik; I:)com(Tclom;k) =1

Nous supposonsegalement que les deux obstacles communicants sont de clasg®ton et que
chaque obstacle de perception est parfaitement classie comme un peton comme indigee dans
lequation (5.32).

5.3.6.2 Fusiona l'instant k

Alinstant k, deux nouvelles pistes communicante@},m;k et Tc%m;k apparaissent. Lequation (5.33)

cecrit les paranetres de lequation (5.25) dans notre exemple.

NT —
i (539
8h; Nper;’k =0; N, 7 =2

L'ensemble des hypotteses doit étre initialia l'instant k. Lequation (5.20) est dont simpliee

comme suit

g8h; p( " « )=p( NN o) (5.34)

En utilisant les paranetres de l'exemple decrits dans les equations (5.33) et (5.31), lequa-
tion (5.26) devient
8h; p( NTMj o D=1 (5.35)
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Lequation (5.35) montre que initialement toutes les branches de l'arbre sur la Figure 5.6 sont

equiprobables.

D'apes la Figure 5.5, nous xons la vraisemblance de chaque position des pistes peicues sachant
les pistes communicantes dans lequation (5.36) et la pourcentage d'aire occule pour chaque piste

communicante dans lequation (5.37).

L;1
p(Lperk comk) 0:6
L;2
p(Lperk comk) 0:6 (5.36)

p(Lperk comk)) 0:4
p(Lperk comk)) 0:4

AéCC AgCC —
50 =0:5 et — ¢ =013 (5.37)

A partir desequations (5.36) et (5.37), la vraisemblance des pistes de perception et de commu-

nication gquation (5.16)) sont exprimees dans lequation (5.38) pour chaque branche " 2
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. : . _ 3
1; p(Tcom;k’Tper:kJ k 1 1) - p(Llr;e?:k comk) p(Llr;erk comk)
= 0:24
. 2
2 p(Tcom;k;Tper;kJ k 1) 2) = p(Lpe,k comk) AA(’EC
= 0:18
3 P(Tecomk; Tperk] k 1 3) = p(LIF');erk comk) p(l—perk comk)
= 0:24
4. . H .4 - Agco
’ p(Tcom;k,Tper;kJ k 1, ) - p(Lperk com k) A2 (538)
= 0:18
. . H . — A%CC
5; P(Tcomk; Tperk] k 1 5) = p(L perkJTcomk A2
= 0:12
. 1
6; p(Tcom;k;Tper;kJ k 1s 6) = A/ficlc p(L perkJTcomk
= 0:2
7. . ; .7 — A(lncc Agcc
) p(Tcom;k:Tper;kJ k1 ') = AL TAZ
= 0:15

Finalement, la probabilie de chaque hypotlese est calcuke depuis lequation (5.15) en combinant
lesequations (5.34) et (5.38).

P( EiTcomik; Tperk) = 0:18
P( ZiTcomk; Tperk) = 0:14
P( 2iTcomk; Tperk) = 0:18
P( RiTcomik: Tperk) = 0:14 (5.39)
P( RiTcomk; Tperk) = 0:09
P( SiTcomk; Tperk) = 0:15
P( LiTcomk; Tperk) = 0:11

AN OO XO1T Xbh XW XN X

Lequation (5.39) montre que les hypotteses 1 et 2 sont initialement les meilleures. Il est
celicat de prendre un bonne decisiona ce moment car les probabilies de chaque hypottese sont

faibles et aucune d'entre elles n'apparat sugerieure aux autres.
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5.3.6.3 Fusiona l'instant k+1

Alinstant k+1, la piste de communication T, .., fournit de nouvelles donrees qui permettent
de mettrea jour les hypotteses e niesa l'instant k. Quatre pistes, eparties en trois pistes tep
tkteceesa linstant k et une nouvelle piste, fournissent des donrees de perception. Le nombre

d'obstacles utilisesa l'instant k + 1 est decrit dans lequation (5.40).

Neomk+1 =1; Ng)ﬁq;kﬂ =1, N(:'\:)L;kJrl =0 (5.40)
Nper;k+1 =4; Npl)De-Ir-;k+1 =3; Nr')\leI;k+1 =1

Comme le \ehicule a cep recu des informations de la piste de communication Tz, ., . @ l'instant

k, aucune nouvelle piste de communication n'apparala l'instant k+1, et lequation (5.26) devient

gh8g; p( NThj & DTihy=1 . (5.41)

Pour les branches 'a ° de l'arbre, la piste de communication est assocee avec une piste de
perception, alors qu'elle est suppose non percue pour les branches®a °. Lequation (5.42)
montre le calcul de la vraisemblance dans ces deux cas en appliquant les parametres desequa-
tions (5.40) et (5.31)a lequation (5.24).

h 2 J1;5K Ncnc?r;:];kﬂ =0; p( PThj E) =0 11
8

np;h DT;h; 9 1 (542)
h2 369K  Negmyer =15 p( 207 )= 0—+

La vraisemblance de chaque branche est donc e nie en combinant lesequations (5.41) et (5.42)
dans lequation (5.43).
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h 2 J1;5K hj 9)y=1

K p( "1 g) (5.43)
h2J;9 p( " §)=0:5

Lequation (5.43) est bien illustee par la misea jour de I'arbre sur la Figure 5.8 a1 les hypotleses

La P engendrent chacune une unique branche et les hypotteses® et [ sont spaees en

deux nouvelles branches.

D'apes la Figure 5.7, nous xons la vraisemblance de chaque position des pistes peicues sachant
les pistes communicantes dans lequation (5.44) et la pourcentage d'aire occule pour la piste

communicante dans lequation (5.45).

p( per k+1JTcom k+1 ) =0:5
p( per k+1JTcom k+1 )) =0:8

(5.44)
p( per k+lecom k+1 )=0:3
p(Lpel’ k+lecom k+1 )=0:6
1
A:CC 05 (5.45)

A partir desequations (5.44) et (5.45), la vraisemblance des pistes de perception et de commu-

nication equation (5.16)) sont exprirees dans lequation (5.46) pour chaque branche " 2

L p(Teomksr; Tperksrj & 1) = 035
2 p(Teomk+1; Tperk+1] & 2 = 035
% P(Teomk+1; Tperk+1] 5 3) = 0:8
% P(Teomk+1: Tperk+1] & %) = 0:8
5 P(Teomk+1; Tperk+1j &5 °) = 0:3 (5.46)
°; P(Teom:k+1 5 Tperk+1] E; 5 = 0:6
7 P(Teom:k+1 5 Tperk+1] E; Y = 05
8, P(Tcom:k+1 5 Tperk+1] E; 8 = 06
% P(Teom:k+1 5 Tperk+1] Z; 9% = 05
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Finalement, la probabilie de chaque hypottese est calcuke depuis lequation (5.15) en combinant
lesequations (5.39), (5.43) et (5.46).

b1t PO kepiTcomk+1: Tperk+1) = 0:15
2,00 p( LqiTeomkst: Tperks1) = 0:12
E+1 ;o B( §+1 JTeomk+1s Tperk+1) = 0:25
Lk1+1 ;o B( f<1+1 JTcomk+1 s Tperk+1) = 0:19
Piri PO Ba1iToomket; Tperks1) = 0:05 (5.47)
E+1 ;o p( E+1 JTcomk+1 Tperk+1) = 0:08
frrs PO faaiToomket s Toerk+1) = 0:06
§+1 v p( Ek5+1 JTcomk+1 s Tperk+1) = 0:06
Sk)+1 ;o p( Sk3+1 JTcomk+1 s Tperk+1) = 0:05

L'hypotrese ﬁﬂ a une probabilie de 0:25 qui est la probabilie la pluselewee. Les hypotteses
2., et 2., ontun probabilie de 0:05 et sont donc tes peu probables. Elle peuvent étre

supprineesa l'ieration suivante pour se concentrer sur les hypotteses les plus fortes.

5.3.6.4 Estimation des pistes fusionreesa l'instant k+1

L'hypotrese  2,; est la meilleure et serta estimer les pistes fusionrees.

M1 T b (5.48)

Sous I'hypotrese 3, ,,

2

- la piste de perceptionTgc .y

- - - - 1
est assocee avec la piste de communicatiof ... Pour

ceer la piste T L .1,

- la piste de perceptionTp3er;k est assocee avec la piste de communicatiofrC%m;k pour ceer

i 2
la piste Tyggk+1
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- les pistes de perceptlonTpG_,rkJrl etT> perk+1 N€ soONt pas communicantes.
L'ensemble des pistes fusionrees est fourni par lequation (5.49).

— 1 T2 .71 ..T5
TfUS:k s = fT ass;k+1 Tass;k+l vaer;k+1 1 Tper;k+1 g (5.49)

Finalement, les paranetres des pistes fusionrees sont pesents dans lequation (5.50) tel que
cecrit par lequation (5.28).

1 - 2 -2 . 2 . 2 -1l T
SaSS:k+1 - [/Xper;k+1 ’9per;k+1 ’\/Xper'k+1 Vyper'k+1 ’ Ccom] (5.50)

2 — [A3 -3 T
gass;k+1 - [/xper;k+1 ’9per;k+1’ erk+1 \/yperk+1’ com]

Notons que meme siTZ ., et T2 sont assoceesa l'instant k et T2

perk S com:k N€ communique pasa

k + 1, les paranetres dynamiques de la pisteT 3 perk+1 SONt utilies pour mettrea jour Tass K+l
dans lequation (5.50).

5.3.7 Discussion

A notre connaissance une nethode de fusion haut-niveau mettant en correspondance les infor-
mations de perception et de communication est inexistante dans la literature. Le ceveloppement

de telles approches s'awere pourtant recessaire pour les futurs sysemes coogeratifs.

Au cours de cette section, nous avons propog une solution base sur le principe du Itre MHT
pour e ectuer l'association perception/communication. Cette approche pesente une formula-
tion probabiliste bage sur les moctles des sysemes de perception et de communication. Elle
possde l'avantage de fournir une formule qui peut étre tes simplement impemente et tes
rapidement evallee pour le calcul de la probabilie de chaque association. Cependant, cette
approche demande la gestion d'un nombre d'hypotleses qui augmente au cours du temps et
certaines fonctions comme la dimension de l'aire occulee peuvent &tre di cilesaevaluer avec

des obstacles complexes.



Chapitre 5 Syseme cooperatif perception/communication 161

La solution proposge n'a pour le moment pas pu &tre evallee. Dans cette section, hous nous
sommes concentesa cemontrer l'inerét d'une telle approche depuis un exemple. Uneevaluation
compkte sera mise en place dans un environnement simué. Des s@narios eels tels que ceux qui
seront pesenes dans la section 6.4 permettront de valider si notre methode est e ectivement
capable de detecter les cas pour lesquels un peton est obsene par le \ehicule et les cas pour
lesquels il est masque par un obstacle occultant. Des s@narios simues proposeront un nombre

pluselewe de petons pour lesquels I'association perception/communication peut étre complexe.

5.4 Pesentation d'une application d'avertissement pour les vul-

rerables

5.4.1 Introduction

Lesequipements de type smartphones transpores par les petons n'ont pas uniquement la ca-
pacie d'activer la communication V2P introduite dans le chapitre 4, ils o rentegalement un

nouveau moyen d'interaction avec les usagers vulrerables.

Au cours de cette section, nous introduisons une application pour smartphone, appeke V2ProvU
(V2P for Protection of Vulnerables), qui s'appuie sur les capacies de communication V2P,
levaluation du risque de collision et propose une interface homme-machine (IHM) pour alerter

les usagers vulrerables du danger.

5.4.2 Application V2ProVu pour la protection des vulrerables

L'application V2ProVu aet ceveloppee a n de protger les usagers de la route des accidents de

la circulation et est cecrite sur la Figure 5.10. Elle se decompose entre les fonctions suivantes :

(1) Service V2ProVu - Ce service corresponda l'intelligence embargiee sur le eephone du

peton. Il a la charge devaluer la position de lI'usager vulrerablea partir de donrees GPS et
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Figure 5.10: Description de I'application V2ProVu

de traiter les donrees recues etemises par la communication V2P pourevaluer les risques

de collision.

(2) IHM - L'IHM pesente plusieurs fonctionnalies pour interagir avec l'usager vulrerable et
I'alerter du danger. En e et, cette interface utilise la cartographie pour a cher la position
des \ehicules entourant le peton ainsi que le niveau de danger. Lorsqu'une collision est
cetecee plusieurs solutions d'alerte sont envisagees et une che d'aide est disponible pour

e ectuer les premiers secours.

5.4.2.1 Service V2ProVu

Le service V2ProVu est une fonctionnalie qui tourne en tache de fond sur le eephone de l'usager
et ne demande aucune action particulere. Il impemente I'architecture de communication V2P

cecrite au cours de la section 4.2.

Il s'appuie sur le nedia de communication Wi-Fi pour ecouter les CAMs et les Geo-CAMs



Chapitre 5 Syseme cooperatif perception/communication 163

envoyes par les ehicules. Lorsqu'un tel message est recu, il s'appuie sur sa propre position GPS

pourevaluer si :

- l'usager se trouve sur la trajectoire du \ehicule dans le cas d'un CAM,

- l'usager se trouve dans la Geo-Area dans le cas d'un Geo-CAM.

En ce qui concerne les CAMSs, le risque de collision est calcuke enevaluant le temps avant collision
(TTC) tel que cecrit dans la section 4.3.2.

En ce qui concerne les Geo-CAMs, il estevalle si l'usager se trouve dans la Geo-Area dont la
construction est cetailee dans la section 4.3.3. Nous expliquons dans la section 5.4.3 comment

est prise en compte l'incertitude sur le positionnement de l'usager lors de cette evaluation.

Lorsque le service V2ProVu accepte un message depuis un \ehicule, il acquitte la eception en
envoyant un message P2V dont le contenu est decrit dans la section 4.2.4 au \ehiculeemetteur.
Il stockeegalement les informations de ce \ehicule dans une base de donrees pour les a chera

|'utilisateur via I'lHM.

5422 IHM

Avec l'installation de I'application V2ProVu, l'usager peut remplir une che descriptive et in-
diquer certaines donrees le concernant (Age, mode de ceplacement, taille,...). Ces caraceris-
tiques ce nissent les paranetres xes des messages P2V (section 4.2.4) envoyes depuis le service

V2ProVu et peparent une che de premier secours pour aider l'usager en cas d'accident.

L'IHM s'appuie sur le service OpenStreeMag? pour charger une carte de I'environnement dans
lequel se situe l'usager et pour a cher sa position GPS et celle des \ehicules communicants. Dans
la section 5.4.4, nous cecrivons comment I'HM fournit dierents niveaux d'alertea I'utilisateur

en fonction du risque de collision. Des moyens d'alerte sonore ou par vibration du eephone

peuvent aussi etre envisages avec l'application V2ProVu.

2. http ://lopenstreetmap.fr/ - OpenStreetMap est une carte du monde entier librement modi able.
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5.4.3 Prise en compte de lincertitude dans la @ nition des zones de dis®-
mination

Lorsqu'un usager vulrerable recoit un Geo-CAM, il doitevaluer s'il se situe dans la Geo-Area
de ce message. Cependant, I'usager vulrerable ne connait sa localisatitr¥ que de mangere tes

incertaine depuis les donrees GPS.

Le calcul de la probabilie d'eétrea l'inerieur de la zone de destination est possible par l'ine-
gration de la distribution de probabilie de localisation de l'usager p(x;yjL€) introduite dans la

section 5.2.3 sur l'aire destination comme decrit par lequation (5.51).

Z Z
Pacc = p(x; yjL ®)dxdy (5.51)

Geo Area
Rappelons que la Geo-Area est ¢k nie depuis la section 4.3.3 par les cing point&o, E1, Ep,,
E, et E3. Elle est epartie en deux airesA1 et A,. Le calcul la probabilie d'accepter le message

s'e ectue donc sur chacune de ces aires.

Z 7 Z Z

Pacc = p(x; yjL ®)dxdy + p(x; yjL ©)dxdy (5.52)
A As

La probabilie P, est compaeea un seuil 4 pouretablir si 'usager vulrerable est e ective-

ment dans la zone de destination du message.

accepe

Pacc 7 acc (5.53)

rejee

5.4.4 Alerte conjointe des usagers de la route

L'application propose au cours de cette trese permet d'alerter conjointement les usagers du

danger. Dans la section 4.3.2, I'horizon temporelty, limitant la taille de la zone de destination
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des CAMs et Geo-CAMs aet introduite. Depuis les exigences d'un syseme d'alerte pesentees

dans la section 2.1.3.1ty, est & ni dans lequation (5.54).

k
th=tp+ t, + t) + (5.54)
fix

Lequation (5.54) est egie par les paranetres :

- tp, le temps de perception du danger,

ty, le temps de eaction de l'usager,

t, le retard introduit par le syseme de transmission,
- fi, la fequence de transmission des CAMs et Geo-CAMs,

- ki, , le nombre de messagesa transmettre pour assurer que l'usager vulrerable est alere

avec une probabilie, Pa, su sammenteleee.

La valeur de I'horizon temporel peut étre ceduit depuis les experimentations merees dans la

section 6.3.4.

La Figure 5.11 illustre l'alerte lorsqu'un peton est en ligne de vue directe depuis le ehicule

(senario 1) et lorsqu'il est masqe par un obstacle (s@nario 2).

Dans le s@nario 1, le \ehicule recoit une alerte directement depuis la perception comme le montre
la boite rouge dans l'image en hauta gauche. Dans le senario 2, I'obstacle occultant est cetece
par le \ehicule, ce qui est illuste par le bo'te jaune dans l'image en basa gauche et le \ehicule

peut étre alere de la pesence d'un peton par la eception des donrees de communication.

Au niveau du peton, les deux s@narios sont similaires car il ne connait pas les situations
d'occultation. Les deux images de droite illustrent I'a chage sur I''HM en fonction du niveau

de danger :
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Figure 5.11: lllustration de l'alerte conjointe des \ehicules et des usagers vulrerables

- vert, lorsqu'il n'y a aucun risque et que le peton est en dehors de la GDA introduitea la
section 4.3.2,

- orange, pour avertir d'un danger potentiel lorsque le peton est dans la GDA mais leTTC
est superieura I'horizon temporel t,

- rouge, lorsque le risque de collision (section 4.3.2) et awe et que le peton doit se mettre
en ecurie.
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5.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, un syseme coogeratif s'appuyant sur la communication et la perception

est introduit pour assurer la protection des usagers vulrerables.

Des que les usagers ont la volone de coogerer, nous remarquons qu'ils ont besoin dechanger
leurs positions respectives dans un regere commun. Le positionnement par donrees GPS fournit

un tel repere mais est sujeta de nombreuses erreurs.

Pour e ectuer la fusion entre la communication et la perception, nous avons moclise chacun
de ces sysemes en termes de cetection, de classi cation et de localisation pour des usagers
vulrerables. Nous avons remarqle que la perception a la capacie de cetecter et de localiser les
usagers vulrerables lorsque ceux-ci se situent dans le champ de vision des capteurs embarqgues. Au
contraire, la communication ne permet pas de localiser peciement ces usagers mais fonctionne
dans une plus large gamme de situations. Les performances de ces deux sysemes ontetevallees

dans la section 6.4 et montrent l'inerét d'un syseme cooperatif.

Une fusion entre les informations de communication et de perception est recessaire pour aider le
\ehiculea mieux comprendre la situation. Nous avons monte l'inerét d'une association multi-
hypotrese et nous avons exprire lesequations permettant de calculer la probabilie de chaque
hypothese. Ce syseme possde l'atout de garder en memoire un certain hombre d'hypotheses
qui sont misesa jour au cours du temps et letat des usagers vulrerables est estinea partir de

la meilleure hypothrese.

Finalement, nous avons developpe une application pour la protection des usagers vulrerables qui
peut &tre directement instalee sur les smartphones actuels et nous cemontrons comment cette
application prend en compte les incertitudes sur le positionnement des usagers vulrerables an
d'accepter les messagesa poree geographique. Avec les eephones actuels, des moyens d'alerte

visuels et sonores sont envisages en cas de danger.
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6.1 Mise en uvre des exgrimentations

6.1.1

Introduction

Le syseme propos au cours de cette tlese estevalle selon plusieurs aspects relatifs aux fonctions

gue nous avons ceveloppees :
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- la classi cation d'obstacles routiersa partir de donrees laser,
- la communication \ehicules-petons pour la protection des vulrerables,

- le cooperation entre les sysemes de perception et de communication.

A n de ealiser ces dierentes experiences, nous avons utili deux outilsa notre disposition :

- la base de donrees Kitti* fournie publiquement par l'institut technologique de Karlsruhe

qui permet devaluer les methodes de perception,

- les plateformes experimentales disponiblesa INRIA-Rocquencourt qui o rent un nombre
important de capteurs et d'outils de communication \ehiculaire pourevaluer nos solutions

dans des conditions eelles.

6.1.2 Base de donrees Kitti pour la conduite automatige

La base de donrees Kitti [155] fournit de nombreuses donrees enregistees autour de la ville de
Karlsruhe pourevaluer les algorithmes de perception cevelopges par les chercheurs ineresses par
la conduite autonome tels que les nethodes de skeeovision, d'estimation de ux, d'estimation

de l'odonetrie du \ehicule, de cetection d'objets et de suivi d'obstacles.

La donrees brutes sont ®paees en quatre types d'environnements : campus, ville, esidentiel et
route. Les environnements de type campus et ville correspondent le mieuxa nos cas d'usages ¢ -
nis pour la ecurie des usagers vulrerables et pesententegalement le plus de donrees contenant

des petons, des cyclistes et des \ehicules.
La Figure 6.1 pesente le \ehicule utilise par Kitti pour construire la base de donreesa partir

des capteurs suivants :

- 1 centrale inertielle (GPS/IMU) OXTS RT 3003 fournit la localisation et le ceplacement

du \ehicule,

1. http ://www.cvlibs.net/datasets/kitti/
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Figure 6.1: lllustration du \ehicule employe pour I'acquisition des donrees de la base Kitti

- 1 scanner laser de marque Velodyne HDL-64E construit un nuage de points 3D de l'envi-

ronnement entourant le \ehicule,

- 2 caneras en niveaux de gris et 2 caneras couleurs de type Point Gray Flea 2 fournissent
des images de l'environnement exploiees pour dcetecter les obstacles et pour la steo

vision.

Dans cette tlrese, la base Kitti serta valider les methodes de classi cation d'obstaclesa partir

de donrees laser (section 3.3). Les donrees 3D obtenues par le scanner laser sont les principales
sources de levaluation. Contrairementa certaines donrees caneras, les donrees laser ne sont
pas annoees. |l a doncek recessaire d'a ecter des labelsa ces donrees laser pour mettre en

place les techniques d'apprentissage supervige etevaluer leurs performances.

En congquence, nous avons impement la nethode de segmentation de donrees Velodyne pro-
pose par Douillard et al. [51] a n d'obtenir la liste des objets pesents autour du \ehicule pour
chaque ®quence laser. Ensuite, nous avons a ece manuellement des classes d'obstacles aux

objets de la sene pour sept quences choisies dans les environnements campus et ville.



Chapitre 6 Evaluation des solutions proposes 173

6.1.3 Pesentation des plateformes exgrimentales INRIA

Lequipe RITS, sur le campus d'INRIA a Rocquencourt, dispose d'une otte de plateformes
exgerimentales permettant devaluer les solutions proposes par les chercheurs tant pour la

perception, la communication \ehiculaire, la plani cation et le contrble.

Figure 6.2: lllustration de la plateforme INRIA et de lequippement pore par le peton

Particulerement, lequipe dispose d'une voiture de type Citro en C1 munie des capteurs reces-

saires pour la rendre automatiee. Ce \ehicule estequipe avec les moyens suivants :
- 2 lasers multi-couches de type Ibeo LUX sitiesa I'avant du \ehicule fournissent des nuages
de points de I'environnement,

- 1 laser simple couche de marque Hokuyo sittea I'arrere du \ehicule fournit un nuage de

point de I'environnement,

- 1 carrera de marque NIT sitiee devant le vehicule donne une image en niveaux de gris de
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la sene,
- 1 GPS RTK fournit la localisation de pecision centinetrique du \ehicule,
- 1 GPS standard Garmin donne une localisation de pecision grossere du \ehicule,

- 1 botier de communications de type commsignia Laguna permet la communication 802.11p

et 1 boitier de marque Yawarra Alix-3 permet la communication 802.11b/g/n,

- Le logiciel RTMaps? permet le traitement en temps eel des donrees multi-sources acquises

par le \ehicule.

Le peton illuste sur la Figure 6.2 est muni avec les moyens suivants :

- 1 boitier de marque Yawarra Alix-3 permet la communication 802.11b/g/n en mode ad-hoc

a n devaluer ce type de nedia pour la communication V2P,

- 1 tablette Samsung Galaxy Tab2 10.1 sur laquelle est instalee I'application V2ProVu.

Figure 6.3: Site slectionre pour les testsa INRIA

La Figure 6.2 illustre la con guration de la plateforme utili:ee a INRIA et les equipements

transpores par le peton durant nos tests. Celui-ci est muni d'une tablette Samsungequivalente

2. http ://www.intempora.com/
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a un smartphone et d'un boitier de communication Yawarra Alix-3 qui peut étre alimene par

une batterie.

Finalement, les tests meresa INRIA se sont ceroués sur une partie du campus jugee propice
pourevaluer les performances de nos solutions pour les senarios d'accidents lectionres dans

la section 2.1.2. La zone de test est identiee par la ligne bleue sur la Figure 6.3.

6.2 Classi cation d'obstacles routiersa partir de donrees laser

6.2.1 Introduction

Levaluation de la methode de classi cation multi-classes pesente dans la section 3.3 est e ec-

tieea partir des donrees laser disponibles dans la base Kitti [155].

Pour cetteevaluation, nous avons consicke quatre classes d'obstacles routiers d'ineréta recon-
na'tre pour assurer la scurie des vulrerables : peton, cycliste, \ehicule et obstacle statique.
Le Tableau 6.1 cecrit le nombre d'objets extraits depuis toutes les observations et le nombre de

pistes utilises au cours de levaluation pour chacune des classes pe@edemment c nies.

Tableau 6.1: Description du jeu de donrees pour la classi cation par laser
Nombre d'objets Nombre de pistes
Péton 2550 29
\éhicule 2557 36
Cycliste 723 10
Obstacle statique
(Arbre et poteau) 2089 38

Le scanner laser Velodyne HDL-64e fournit des donrees dans un champ de vision de 3&Qir 64
couches. Il produit 125000 impacts laser toutes les 100 ms. Comme notre approche est destiree
a etre appliquee pour des lasers 2D, nous simulons un laser simple couche sitte 60 cm au dessus

du sola partir du nuage de points 3D du Velodyne. La Figure 6.4 illustre la vue de dessus d'un
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Figure 6.4: Exemple de scan laser 2D annok. Les impacts laser ainsi que les boites engloabantes
des objets sont projees dans lI'image correspondantea la sene.

scan laser annot avec les quatre classes e nies peedemment ainsi que la projection des objets

teteces par le laser dans lI'image de la s@ene correspondante.

La classi cation des obstacles estevallieea partir de trois sysemes de classi cation.

- Arras : classication des péetons a partir de donrees laser 2D introduite par Arras et
al. [70].

- RoadFeat+Adaboost : classi eur entraire pas adaboost sur I'ensemble de primitives decri-

vant les obstacles routiers et introduit dans la section 3.3.2.

- RoadFeat+SVM : classi eur entraire par SVM sur I'ensemble de primitives RoadFeat

Chacune des sept quences est alternativement ®lectionree comnensemble de validationLes
autres fquences sont utilies pour entrainer le classi eur. De cette manere, les donrees utilies

lors de levaluation sont incependantes des donrees servanta la phase d'apprentissage.

Au cours des sections suivantes, nousetudions tout d'abord quelles sont les primitives les plus in-
eressantes avec l'apprentissage par adaboost pour les ensembl&égas et RoadFeat Ensuite, les
performances des classi eurs sont compaees pour chaque classe, et, les esultats de classi cation

d'obstacles routiers sontetablis pour la solution propose dans la trese.
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6.2.2 Slection des meilleures primitives

Dans cette section, chaque classi eur est entraire sur les donrees labellises. Le Tableau 6.2
pesente les cing meilleurs classi eurs faibles slectionres par la nethode adaboost durant I'ap-
prentissage avec les ensembles de primitiveArras et RoadFeat Ces cing classi eurs faibles

repesentent donc les cing meilleures primitives slectionrees pour chacune des classes.

Tableau 6.2: Meilleures primitives ®lectionrees depuis la classi cation par adaboost

h—h— — :
Thh rPﬁrthn?1 flectlonree qer | pme | gme | gme | mme
Classe hhhhp

. Arras fg | fi1o | fg | f15 | f11

Peton RoadFeat | f3» | fg3 fag f16 fa1

. Arras f1s fs fs fs fg

\ehicule RoadFeat | f15 | fgs | f7 fao | fao

_ Arras fg | fg | f1 | fg | f11

Cycliste RoadFeat | fg fas fe fag f1

. Arras f1s fiq f13 fs fs

Obstacle Statique RoadFeat | Tay | T15 | T1s fa fs

Tel que mentionre dans [70],f g qui est la rayon du cercle adapt aux impacts laser d'un peton est
la meilleure fonction pour classi er les petons avec I'ensembleArras, mais aussi pour classi er
les cyclistes avec les deux nethodes. Cependant, avec lI'ensemble que nous proposdnis, qui
correspond au maximum entre les deux sous-cluster de la deviation moyenne par rapport a
la nmediane, est la primitive la plus importante. En ce qui concerne les \ehicules, leur vitesse
mesuee est le meilleur descripteur pour chacune des techniques. De plus, pour les \ehicules,
les petons et les cyclistes, la deuxeme meilleure primitive provient de celles calcukes depuis
l'intensie des impacts laser (fgs et fgs). Cela montre l'inerét d'une telle information pour la
classi cation d'obstacles.

La solution pesente dans cette section est impemente avec Matlab et n'‘est pas encore corcue
pour un syseme inege. Cependant, nous pouvons cea donner un apeicu des temps de calcul.
La Figure 6.5 montre le temps requis pour l'apprentissage des classi eurs et pour e ectuer la

classi cation de I'obstacle par rapport au nombre de classi eurs. Le nombre de primitivesetant
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(a) Apprentissage (b) Classi cation d'obstacles
Figure 6.5: Temps de traitement

augment avec l'ensembleRoadFeat, le temps recessairea I'entrainement du classi eur est plus
important et recessite plus de 150 s pour 100 classi eurs faibles. Cependant, nous observons sur
la Figure 6.5b que le temps de classi cation est uniqguement cependant du nombre de classi eurs

et est inkrieura 0.02 ms pour 100 classi eurs faibles.

L'accroissement du nombre de primitivesa calculer ainsi que I'utilisation de fonctions plus com-
plexes tels que les k-means et I'ajustement de segments augmente le temps de calcul des primi-

tives de 0.15ms avec la methodeArras a 1.14 ms avec l'approcheRoadFeat pour chaque objet.

En conclusion, les primitives speci quesa I'environnement urbain sont slectionrees en priorie
au prix d'une augmentation des temps de calcul. Dans le syseme nal, il sera important de

nevaluer que les descripteurs ayant un impact su sant sur la classi cation.

6.2.3 Evaluation de la classi cation des objets dteces

Au cours de cette section, les performances des trois nethodes de classi cation introduitesa la

section 6.2.1 sontevaliees et pesenees sur la Figure 6.6.

La classi cation par SVM est la nethode avec les moins bonnes performances pour chacune des

classes et est jugee peu performante pour classi er les obstacles routiers.

La Figure 6.6 montre les performances de classi cation pour chaque classe. Sur cette gure,
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— Peton — \khicule Cycliste  Obstacle Statique

Figure 6.6: Pecision-Rappel

nous observons que I'ensemblRoadFeat aneliore, et au moins ne degrade pas, les performances
de Arras pour chaque classe. L'anelioration principale est obtenue pour la classe \ehicule pour

laquelle une pecision de presque 90% est atteinte pour un rappel de 90%.

Concernant la classe peton, 80% de pecision est obtenue pour un rappel de 70% pour les deux
methodes. Ces esultats sont plus faibles que ceux pesenes par Arraset al. en environnement
inerieur. lls sont tout de méme ineressants concernant la di cule d'un environnement exerieur

et pourront étre anelioes par letape d'inegrationevaliee durant la prochaine section.

Les performances de classi cation en fonction du nombre de classi eurs faibles utilies lors de
I'apprentissage par adaboost sontevaliees depuis la Figure 6.7. Les performances sont logique-
ment anelioees lorsque le nombre de classi eurs augmente. Cependant, cette arnelioration est
dierente suivant la classe consiceee. Pour la classe \ehicule, au-del de 50 classi eurs faibles,
les e ets des nouveaux classi eurs sont minimes. Le gain est important lorsque le nombre de
classi eurs faibles est augmene de 50a 100 pour les classes peton et obstacle statique. En
conequence, le nombre de 100 classi eurs faibles est la valeur choisie pour assurer un niveau de

performance su sant pour chacune des classes consicees.
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— Peton — \khicule Cycliste Obstacle Statique

Figure 6.7: Pecision-Rappel en fonction du nombre de classi eurs faibles

— Peton — \khicule Cycliste  Obstacle Statique

Figure 6.8: Pecision-Rappel en fonction de la hauteur du laser

La Figure 6.8 montre I'in uence de la hauteur du laser par rapport au sol sur les performances

de classi cation. Elle aet produite en entrainant etevaluant la classi cation pour trois valeurs
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de hauteurs dierentes : basse (30 cm), moyenne (60 cm), haute (100 cm). Les meilleurs esultats
sont obtenus pour la classe peton lorsque le laser est en position basse ou moyenne. En e et,
lorsque le laser est trop haut, il se peut que les jambes ne soient pas visibles. La hauteur moyenne
est pekee pour classi er les cyclistes car ils sont mieux detecesa cette hauteur. Finalement,

les meilleures performances sont obtenues pour la classe \ehicule avec un laser en position haute.

Avec lemergence des lasers 3D, des approches telles que celles proposes par Spiretllal. [156]
pour la classi cation des petons en les repesentant en plusieurs parties semblent ineressantes.

Cependant, elles doivent encore etreetendues pour gerer le cas multi-classes.

6.2.4 Evaluation de la classi cation des pistes

L'inegration des valeurs de cecision consecutives permet d'attribuer une classea chacune des

pistes.

Figure 6.9: Matrice de confusion des pistes

La Figure 6.9evalue les performance du syseme de classi cation d'obstacles par une matrice de
confusion. Pour cette evaluation, nous avons consicke uniqguement les pistes obsenees plus de
dix fois pour ceer une \erie terrain pour chacune des classes. La classe estinee pour chaque

piste est celle qui aet estinee quand toute l'information est inegee, i.e.,ala nde I'exgerience.
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L'exactitude de la nethode de classi cation est de 87.4% ce qui est prometteur en consicerant les
e s proposes par une classi cation multi-classes. Nous remarquonsegalement une seule erreur
de classi cation et une fausse alarme pour la classe \ehicule. Pour la classe peton, les erreurs
sont pluselewees avec trois mauvaises classi cations et sept fausses alarmes. Le peu de donrees
pour la classe cycliste rend di cile toute interpetation. Finalement, la Figure 6.9 montre que six

obstacles statiques sont classies comme petons, ce qui est la plus grande source de confusion.

6.2.5 Conclusion

Au cours de cette section, la classi cation d'obstaclesa partir de donrees laser 2D aetevallee.
L'ensemble RoadFeat des primitives speci ques aux usagers de la route o re des performances
de classi cation plus elevees que letat de Il'art, en particulier pour les ehicules. Cependant,

ces performances ne sont pas assezelewes pour satisfaire les exigences d'un syseme de protec-
tion des vulrerables. L'inegration temporelle des classi cations successives d'un obstacle donre
permet de mieuxetablir sa classe et rend le syseme plus robuste aux mauvaises detections et

classi cations.

Finalement, nous avons pu caraceriser le syseme de classi cation, ce qui est important pour la

communication V2P qui recessite une reconnaissance du contexte autour du \ehicule.

6.3 Communication \ehicules-petons

6.3.1 Introduction

La communication V2P estevalilee sur le site d'INRIAa partir desequipements decrits dans la

section 6.1.3.

Ces experiences sont destireesaevaluer l'applicabilie de la communication de type Wi-Fi pour

assurer la protection des usagers vulrerables.

Pour cela, la con guration suivante est slectionree au niveau du \ehicule :
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- GPS RTK
- GPS standard

- Communications 802.11g

Le peton estequipe d'une tablette Samsung Galaxy Tab2 10.1 sur laquelle est instalee I'appli-
cation V2ProVu permettant de recevoir les messages du \ehicule. Un syseme de positionnement
par GPS standard est fourni sur cette tablette. De plus, nous supposons au cours de cette
exgerience, qu'en activant I'application, le \ehicule et le peton sont initialement conneces au

méme eseau.

Pour collecter un nombre su sant de donrees a dierentes distances entre le \ehicule et le
peton, le \ehicule est stationre et le peton seloigne en marchant @ une vitesse approximative

de 1 m/s) en suivant le chemin cecrit sur la Figure 6.3 sur une distance d'environ 500 m.

Durant cette experience, le wehiculeemet des paquets de donrees de 110 octetsa la fequence
GPS de 1Hz,a une vitesse de codage de 12.0 Mbps et avec une puissance de transmission de
27 dBm. Le peton recoit ces paquets sur la tablette et nousevaluons les performances pour les

deux s@narios suivants :

(1) Senario 1 - Le péeton tient la tablette devant son corps. Dans ce cas, le corps humain

blogue le signalemis depuis le \ehicule.

(2) Senario 2 - Le peton transporte la tablette dans son saca dos, ce qui esulte dans le

blocage du signal uniquement par le coton du sac.

6.3.2 Performance du Wi-Fi pour la communication V2P

6.3.2.1 Taux de Reception Correcte des Paquets (PDR)

La Figure 6.10 montre le taux de eception correcte des paquets (PDR) envoyes par le \ehicule

pour les deux senarios. Le PDR est calcue comme le ratio entre les paquets recus par le
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Figure 6.10: Taux de eception correcte des paquets (PDR)

peton et ceuxemis par le \ehicule et est exprine en fonction de la distance \ehicule-peton. La
communication V2P a la capacite d'atteindre une distance superieurea 400 m. A cette distance,
le PDR pour le senario 1 est seulement de 30%, alors qu'il est de 60% pour le s@nario 2, ce qui

indique clairement l'impact signi catif du blocage du signal par le corps humain.

Finalement, le PDR decroit avec l'augmentation de la distance pour les deux s@narios. Les
esultats montrent que pour atteindre 80% de PDR, la distance doit &tre inkrieurea 130 m pour

le s@nario 1, eta 305m pour le s@nario 2.

6.3.2.2 Temps d'Inter-Reception des Paquets (PIR)

Durant ces exgeriences, nous avons obsene un retard de communication assez faible (approxi-
mativement 10 ms) incependant de la distance V2P. Une netrique importante pourevaluer les
applications de scurie est le temps d'inter-eception des paquets (PIR), qui indique l'inter-

valle de temps pendant lequel le ecepteur n'a aucune mise a jour des informations [157]. Le
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(@) Senario 1 (b) Senario 2

Figure 6.11: Probabilie de ne pas recevoir plus dek paquets congecutifs

cklai de transmission etant minime compae a la fequence de transmission (1 Hz), le PIR est

approximativement ks, ar k est un entier.

En s'appuyant sur nos esultats exgerimentaux, les Figure 6.11a et 6.11betablissent la fonction de
distribution cumuee p(PIR >k jd > dy) pour les deux s@narios. Cette fonction est interpete
comme la probabilie de ne pas recevoir plus de&k CAMs congecultifs, lorsque la distance entre le

\ehicule et le peton est sugerieurea dy,. Notons que l'axe horizontal des gures repesentedy, .

Les esultats montrent que la probabilie p(PIR > k jd > dy,) augmente avecdy, et est plus
elewee pour des faibles valeurs dek. Finalement, la probabilie de ne pas recevoir plus de 6 CAMs

congecutifs est faible et peut étre regligee.

6.3.3 Pecision du positionnement par GPS

Durant ces experiences, les CAMs transmis par le \ehicule sont construita partir du position-
nement obtenu depuis un GPS standard bon marcte. Or, un GPS RTK fournissant une
position pecise a l'ordre de quelques centinetres est mone sur la plateforme exgerimentale.

Ainsi, nous avonsetude I'exactitude du positionnement par GPS.

Le pire s@nario concernant le positionnement est certainement celui pour lequel aucune in-

formation GPS n'est disponible, par exemple, en cas de mauvaises conditions climatiques. Les
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Figure 6.12: Histogramme des erreurs GPS en position longitudinale et latrale, et en distance

experiences pesenees dans cette section ont eu lieu pendant des jourrees ensoleilees dans un

environnement cegage, ce qui nous fait dire qu'elle correspondenta des conditions favorables.

La Figure 6.12 montre I'nistogramme des erreurs de positionnement longitudinale et lakrale, et
en distance par rapporta la \erie terrain. De manere similairea letude meree dans l'article
[147], nous observons une erreur GPS pluselewee dans la direction laerale que longitudinale. Si
nous consicerons 95% de I'erreur GPS en terme de distance, alors la pecision du positionnement

par GPS est approximativement de 10 m.

En conclusion, cette evaluation con rme que les ecepteurs GPS embarqles par les dispositifs
petons et ineges sur les ehicules ne satisfont pas les exigences d'une application de fcurie

routere.
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6.3.4 Applicabilie du Wi-Fi pour la protection de vulrerables

En s'inspirant de [157], nous avons suivi une analyse base sur les esultats de nos exgeriences
pour evaluer si un syseme de communication Wi-Fi a la capacie de satisfaire les exigences
cecrites dans la section 2.1.3 pour une application de protection des petons. Plus peciement, il
aeeevalle si un tel syseme permet d'alertera temps les usagers vulrerables pour gu'ils puissent

se mettre en fcurie en cas de danger. Nous calculons tout d'abord la distance minimal€émin

a laquelle une information doit &tre recue, puis, la probabilie d'alerter le peton avant cette

distance, Pa (dmin ).

D'apes les esultats pesenes peedemment et ceux introduits dans [147], les erreurs de posi-
tionnement par GPS pour le \ehicule Erry et pour le peton Err p sontetablies comme suit,

Erryv Errp 10m.

En suivant la valeur propose dans [121], un etre humain a besoin d'environ 0.83s pour com-

prendre le sens de l'information fournie par la communication V2P {, = 0:83s).

Le temps de eaction, i.e., le temps requis pour eagir (e.g., eviter la collision) depend de la
situation. Cependant, le pire cas consiste au peton se trouvant au milieu de la route et, est
le temps recessaire pour traverser la moite de la route. En consicerant une largeur de route de

3m et la vitesse d'un peton de 1 m/s, le temps de eaction devientt, = 1:5s.

D'apes nos experiences et les esultats fournis par [122], les celais de communications sont
approximativement de 10 ms. En combinant toutes ces donrees, la valeudnin vaut 39.5, 52.3

et 72.0m quand la vitesse du \ehicule est respectivement de 30, 50, et 80 km/h.

Comme le ehiculeemet geriodiqguement un message, nous consicerons que la transmission du
messagei a eu lieu pour une distance \ehicule-peton d;. Ainsi, le statut de eception d'un
messagea une distancel donree pour laquelled;+; >d >d; (notons que sij >i , alorsd; > dj),
est la méme que la eceptionad; .1 . Il est ealiste de & nir que pour une distance \ehicule-peton
d(d+1 >d>d;)donree, si aucun desk messages congecutifs+ k, i + k 1,...,i +2,i +1, n'est

recu, alors le peton n'est pas informe de l'existence du \ehicule. En consicerant la probabilie
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(&) Senario 1 (b) Senario 2

Figure 6.13: Probabilie d'etre informea la distance dmin

de recevoir un messageal; commeetant PDR(d;), la probabilie d'etre infornea la distance

dmin est :

Y
Pa(dmin) =1 Pa(dmin) =1 (1 PDR(d)); (6.1)
i=1

Vo
di = dmin + E : (6.2)
tx
Ici, fix est la fequence de gereration des CAMs. Comme une transmission ne se produit pas
exactementa d; (dans lequation (6.2)), la valeur PDR (d;) est la valeur moyenne du PDR pour

la poree dans l'intervalle 1d; 1;di].

La Figure 6.13 a che la probabilie d'etre infornea la distance dmin pour dierentes valeurs
de k. Ici, fx vaut 1Hz. La probabilie d'etre inforrme est tes elevee (superieurea 0.8) pour
n'importe quelle vitesse et senario. Pour obtenir une probabilie de 1, cependant,k doit étre

superieura 3, ce qui impliqgue un besoin d'augmenter la fequence de transmission.

A partir des esultats de la Figure 6.13, I'horizon temporel, t,, pesent dans la section 5.4.4
pour I'application V2ProVu est choisi en consicerant que la valeur k¢, vaut 3. ty vaut alors 5:5s

dans ce syseme.
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En conclusion, la communication Wi-Fi a la capacit de satisfaire les exigences pour une applica-
tion de protection des vulrerables. Cependant, la fequence de transmission doit &tre augmentee

au-debh de 1 Hz pour assurer la eception des informationsa temps.

6.4 Cooperation perception/communication pour la protection

des vulrerables

6.4.1 Introduction

Pour exgerimenter I'approche cooperative que nous proposons, la plateforme disponiblea INRIA
(voir Figure 6.2) est utiliee sur le campus de linstitut (voir Figure 6.3). Au cours de ces
exgeriences, le \ehicule approche un peton depuis une distance de 500 m avec une vitesse valant
approximativement 4m/s. Les deux s@narios suivants, correspondants aux cas d'usage de la

section 2.1.2, sontevalles :

- pas d'obstacle pesent entre le \ehicule et le peton (LOS),

- le peton se tient derrere un \ehicule gae ayant une hauteur de 2m (NLOS).

Tableau 6.3: Con guration des experimentations sur la coogeration perception/communication

\éhicule Module de perception des vulrerables (section 3.2)
Peton Application V2ProVu pour la protection des vulrerables (section 5.4)
Caraceristiques Communication Wi-Fi ad-hoc
Communes Positionnement par GPS

Le Tableau 6.3 liste les fonctionnalies impementes par le \ehicule et dans le dispositif du

peton.

Du c6t du \ehicule, des mesures laser sont obtenues toutes les 100ms. La misea jour de ces
donrees ceclenche I'estimation d'une nouvelle position pour le \ehicule. Ainsi, des paquets de

200 octets de donrees sontemis comme CAMSs toutes les 100 msa une puissance de transmission
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de 24dBm et une vitesse de codage de 1Mbps. Cette impkementation de CAM n'est pas l'impe-
mentation standardise (paquet de 300 octetsa 6Mbps), mais elle corresponda notre application
V2ProVu et ne doit pas in uencer levaluation des performances pour la di usion des messages

au niveau physique.

Le peton estequipe de l'application V2ProVu avec la capacie de recevoir les messages envoyes
depuis le \ehicule et de epondrea ces messages en transmettant lui-méme sa position et sa dy-
namique. Chacune des experiences est epeee plusieurs fois (plus que quatre) pour les conditions
LOS et NLOS.

Lors de l'investigation des esultats, la distance entre le peton et le wehicule est cecoupee en
tranches de 20m, et les performances moyennes (cetection du peton et positionnement relatif)
sontevalltees pour chacune de ces tranches de distance. Comme nous avons conduit en ligne
droitea une vitesse presque constante, le temps avant collision (TTC)evolue lireairement. En

e et, l'intervalle de con ance du TTC est de 0.06s, ce qui est une variation tes faible. De cette

manere, les performances moyennes sont calcukesa partir des dierents tests.

6.4.2 Resultats qualitatifs

Au cours de cette section, nous analysons qualitativement et visuellement les limites de la per-

ception et de la communication.

La Figure 6.14 montre individuellement les capacits et les limites des approches consiccees. Le
rectangle blanc (Figures 6.14a, 6.14c, 6.14d) illustre le \ehicule cherchanta cetecter les vulre-
rables. Le cercle bleu (Figures 6.14a, 6.14c, 6.14d) est la position du peton comme annonee par
la communication V2P. Les cercles rouge (Figure 6.14a) et orange (Figure 6.14d) sont respecti-
vement les positions du peton et d'un obstacle occultant deteces et reconnus par le syseme de

perception laser-canera.

Les Figures 6.14a et 6.14b illustrent le esultat de la detection d'un peton par la pesence
d'impacts laser et la reconnaissance d'un corps humain dans l'image dans des conditions LOS.

Comme le montre la Figure 6.14a, alors que le peton est cetecea la droite du \ehicule, la
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(a) Detection de peton en LOS. (b) Detection depuis la canera.

(c) Detection depuis V2P en LOS. (d) Detection de peton en NLOS.

Impacts lasers©O Detection baze sur la perception
O Detection base sur la communication © Obstacle occultant

Figure 6.14: Detection d'obstacles dans diverses conditions.

communication annonce sa positiona gauche du \ehicule. Le positionnementa partir de donrees
laser est tes able, cet exemple repesente alors la faiblesse du syseme de communication due

aux erreurs des donrees GPS.

Sur la Figure 6.14c, la distance entre le \ehicule et le peton est sugerieurea 80 m. Ici, le syseme
de communication annonce l'existence d'un peton, mais le syseme de perception ne peut le
cbtecter parce que les impacts laser sur le peton sont trop clairsenmes. De manere similaire,
la Figure 6.14d illustre le cas ai le peton est masque par un obstacle occultant. Ici encore,
la communication peut cetecter le peton alors que le syseme de perception en est incapable.

Neanmoins, le syseme de perception cetecte I'obstacle occultant avec suces.
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Pour esumer, les limites des sysemes consicees individuellement sont :
- la abilie du syseme de communication V2P est cegraccea cause des erreurs des donrees
GPS (Figure 6.14a),

- la capacie de cetecter des petons est limiee par le champ de vision des capteurs pour le

syseme de perception (Figure 6.14c),

- la capacit de detecter les petons est limiee pour le syseme de perception par la pesence

d'obstacles bloquant la ligne de vue vers le peton (Figure 6.14d).

6.4.3 Evaluation des capacies de cktection

Figure 6.15: Capacie de cetection des sysemes de perception et communication dans des
conditions LOS et NLOS.

Cette sectionevalue les capacies de cetection des sysemes de perception et de communication.

Les esultats obtenus depuis les exgerimentations sont compaes pour les senarios LOS et NLOS.
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Le PDR est utilie pour la communication V2P. Les courbes treoriques sont calcukes depuis les
moctles introduits dans la section 5.2.1. Pour le calcul du rapport SNR, la perte sur le lien de
communication est moctliea une distance d par le mockele two-ray ground :

8
20logio(4 9); sid dc

<
Loss(d)[dB] = . )
20l0g10(5%-);  sinon

(6.3)
Ici, estlalongueur d'onde,H; et H, sont respectivement les hauteurs des antennes desemet-

teurs et ecepteurs, et d. est la distance de coupure.

La Figure 6.15 compare les capacies de cetection des petons. La probabilie de detection du

syseme de perception en LOS suit tes bien le moctle treorique. Bien que les courbes ont
des formes similaires pour le syseme de communication, lecart entre les courbes treoriques et
pratiques est importanta cause d'une perteelewee de paquets rencontee durant nos tests. Cette

perte provient tes probablement d'une surcharge au niveau du traitement logiciel.

Les capacies de cetection sont a aiblies avec les conditions NLOS pour les sysemes de commu-
nication et de perception. Lecart est particulerement important pour le syseme de perception
pour lequel la distance de detection est eduitea 40m et la probabilie de detection reste en-
dessous de 70%a cause des occultations. Pour la communication V2P, les performances sont

fortement degracees pour des distances sugerieuresa 60 m.

Lorsque la distance est inkrieurea 40 m, les performances de la communication sont Egerement
sugerieures en NLOS que en LOS. Or, a une telle distance, nous pouvons douter que notre
exgerience repesente parfaitement un s@nario NLOS. En e et, les performances de la perception
en NLOS devraient étre parfaitement nulles alors que le peton est parfois cetece en dessous de
40m. En conclusion, a cette distance, les s@narios LOS et NLOS sont similaires et il devient

impossible de comparer ces conditions.

Pour esumer, le syseme de perception excelle pour cetecter un peton pour des distances
inerieuresa 50 m, alors que la communication fonctionne mieux pour des distances sugerieures
a 80m.
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6.4.4 Capacieaevaluer la position relative d'un usager vulrerable

(@) RMSE en position.

(b) RMSE en distance relative. (c) RMSE en angle relatif.

Figure 6.16: Erreur de positionnement relatif \ehicule-peton.

Les capteurs laser ayant la capacie de localiser tes peciement les obstacles, la \erie terrain
est extraite des exgeriences comme la position estineea partir des donrees laser. Ainsi, hous
evaluons la capacie du syseme de communicationa estimer le positionnement relatif entre le
\ehicule et le peton. Notons qu'il est impaossible d'avoir la \erie terrain pour le s@nario NLOS
car le peton n'est pas vu par le \ehicule. Levaluation n'est donc meree qua partir des s@narios
LOS.

La Figure 6.16a est I'erreur quadratique moyenne (RMSE) de la position relativeice., la distance
entre L'If;er et L5, dans la section 5.2.3). Cette erreur de position est la distance entre le cercle
bleu et le cercle rouge sur la Figure 6.14a. Comme le montrent les esultats, I'erreur de position
est de 5m et ne tepend pas de la distance \ehicule-peton.

Les Figures 6.16b et 6.16¢c sont les erreurs en termes de distance et d'angle en coordonrees

polaires, ai le centre est la position du \ehicule. Les erreurs de distance et d'angle sont visuali®es
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sur la Figure 6.14a comme les dierences de longueur et d'angle des vecteurs vers le cercle bleu
et le cercle rouge (depuis le rectangle blanc). Comme le montre la Figure 6.16b, l'erreur en
distance est constante de 2.5m. Cependant, I'erreur d'angle augmente avec la diminution de
la distance \ehicule-peton (Figure 6.16c). Une telle erreur peut s'expliquer par I'erreur dans
I'estimation de I'orientation du \ehicule et est probematique pour estimer les risques de collision,

particulerement,a courte distance.

6.4.5 Evaluation d'un syseme de protection des usagers vulrerables

Figure 6.17: Evaluation de I'erreur d'application.

La Figure 6.17 montre l'erreur d'application ce nie dans lequation (5.9) ai le paramnetre est
»xea 80 m comme la taille du champ de vision laser. Comme le montre cette gure, pour des
distances au-dessus de 80 m, le syseme de communication a de meilleures performances car le
syseme de perception est incapable de cetecter des obstacles au-deh de cette distance. Pour
des distances inkrieuresa 50 m, le syseme de perception cetecte et localise parfaitement les
petons, alors que le syseme de communication est sujeta I'erreur du positionnement par GPS.

Pour des distances comprises entre 50 et 80 m, des erreurs non regligeables sont pesentes pour
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les sysemes de perception et de communication. Pour cette plage de distance, le mecanisme
de fusion entre la perception et la communication a le potentiel pour aneliorer la abilie du

syseme de protection des usagers vulrerables.

En conclusion, nous avonsetude les caraceristiques des sysemes de perception et de commu-
nication pour la protection des usagers vulrerables. Les mockles treoriques montrent que le
syseme de perception dcetecte et localise les petons et les autres obstacles jusqua une distance
de 50 m, mais est incapable de detecter les petons trop eloigres des capteurs ou masqes par
un obstacle. Le syseme de communication fournit un champ de visionetendu méme dans des

conditions NLOS et contribuea detecter les petons sittesa une distance superieurea 80 m.

6.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, une evaluation des fonctions du syseme propos durant cette these

met en avant les caraceristiques suivantes :

- classi cation d'obstacles routiersa partir de donrees laser,
- performances d'un syseme Wi-Fi pour la communication V2P,

- etude comparative des moyens de perception et de communication pour la protection des

vulrerables.

Dans une premere partie, nous avonsevalte le syseme de classi cation multi-classes d'obstacles
routiers sur la base de donrees Kitti. Nous avons monte comment la & nition de primitives
adapees aux obstacles routiers permet d'aneliorer la classi cation et comment l'inegration des
valeurs de classi cation successives permet de mieux estimer la classe d'un obstacle au cours
du temps. Ce syseme pesente de nombreuses erreurs qu'il est ineressant de caraceriser pour

ensuite mieux gerer la fusion avec les informations issues de la communication.

Dans une deuxeme partie, nous avons etude les performances de la communication par Wi-

Fi appligiee a la communication V2P. Nous avons monte qu'une telle approche permet de
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satisfaire les exigences pour alerter les usagers vulrerables de la pesence d'un \ehicule méme
a une vitesse relativementelewe. Cependant, pour satisfaire compktement ces exigences, il est

recessaire d'augmenter la transmission des messages au deh de 1 Hz.

Dans une troiseme partie, nous avonsetude les performances des sysemes de perception et de
communication pour la protection des usagers vulrerables. Nous avons cemonte que le syseme
de perception est petrablea courte distance poureviter une collision sur le point de se produire
car il permet de cetecter et de localiser les petons de manere able dans ces conditions. Le
syseme de communication est ineressant pour augmenter le champ de vision du \ehicule et
permet de pevoir plus en amont les risques de collision en avertissant conjointement les petons

et les ehicules des dangers potentiels.






Conclusion et Perspectives

7.1 Conclusion gererale

La cooperation entre usagers de la route est une nouvelleetape pour les sysemes de transports
intelligents (ITS) an de cepasser les limites des solutions actuelles et pour traiter des s@na-
rios de plus en plus complexes pour lesquels de nombreux usagers sont impligwes. La curie
routere est un objectif important des ITS et est aborcee par des solutions coogeratives qui ont

la capacie de lever des incertitudes relatives au masquage des usagers en senarios urbains. En
particulier, un syseme coogeratif de protection des vulrerables peut utilisera la fois les trai-

tements embarges au sein des \ehicules ainsi que la communication \ehicules-petons (V2P)

199
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s'appuyant sur la communication \ehiculaire et les smartphones des usagers vulrerables. Une
telle solution montre une recessie d'accrotre la cooperation entre les modules de perception et

de communication pour mieux prendre en compte les contraintes des senarios urbains.

La perception des usagers vulrerables depuis les \ehicules recessite la cetection, la classi cation
et le pistage des obstacles dynamiques. De hombreux sysemes traitant ce probeme ontee pro-
poss au cours des derneres anrees et disposent de performances de plus en plus satisfaisantes.
Cependant, certains s@narios ne peuvent étre abordes correctement avec les sysemes de per-
ception et requerent une information externe obtenue par des moyens de communication. La
classi cation des obstacles entourant le \ehicule est une tache primordiale pour mieuxevaluer la
situation et prendre conscience des dangers. La classi cation des vulrerables permet de mieux
assurer leur protection et la classi cation des \ehicules permet de cetecter des zones d'occulta-
tion derrere lesquelles des usagers vulrerables peuvent étre en danger. Dans cette these, nous
avons monte comment les obstacles routiers peuvent étre classiesa partir de donrees laser en
e nissant des primitives speci quesa ces objets et en estimant la classe de facon bayesienne.

Notre nethode aetevallee sur une base publique et a monte une exactitude de 87.4 %.

La communication V2P emerge dans le domaine de la communication \ehiculaire. Ce mode
de communication ne dispose pour le moment d'aucun standard, au contraire des communi-
cations \ehicules-ehicules (V2V) et wehicules-infrastructure (V2I). Il repose toutefois sur des
contraintes fortes dues aux ressources energetiques limiees des dispositifs transpores par les
petons. Dans le futur, le canal de communication \ehiculaire sera fortement congestionre par les
messages pour la communication V2V. Donc, la communication V2P doit au maximum pro ter
des standards cep proposes pour le mode V2V et ne pas surcharger encore plus le canal. Nous
proposons une architecture pour la communication V2P qui prend en compte ces contraintes
et limite lemission de messages depuis les petons. Pour cela, des aires geographiques de dise-
mination sont propoges an de ltrer les messages au niveau du petona partir de sa propre
position. De cette manere, la quantie de messagesechangs est diminiee. Nous avons cemonte
comment calculer les aires de diseminationa partir de la dynamique du \ehicule et lorsqu'un
obstacle occultant est detece. Finalement, nous avons monte l'applicabilie du Wi-Fi pour la

communication V2P an d'alerter un usager vulrerable susamment to6t avant une collision.
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Toutefois, il est recessaire de transmettre les messages d'information avec une fequence assez

elewe (sugerieurea 1 Hz).

Un syseme cooperatif combinanta la fois perception et communication a la capacie de traiter
les s@narios les plus complexes gracea la facule de la perception pour localiser et cetecter pe-
ciment les obstacles proches du \ehicule et de la communication pour signaler la pesence des
usagers non visibles depuis le ehicule. Cependant, les positions GPSechanges avec les moyens
de communication sont trop impecises pour correctement positionner les usagers vulrerables
par rapport au \ehicule. Une fusion entre les informations de communication et de perception
est donc propose et doit permettre de reconnatre les situations parmi lesquelles un usager vul-
rerable percu est aussi communicant et un usager vulrerable communicant est masqte par un
autre obstacle. Nous avons cemonte comment une association multi-hypotheses peut &tre mise
en uvre pour la fusion perception/coogeration. Finalement, nous avons introduit une applica-
tion destireea protger les usagers vulrerables en les informant des \ehicules pesents dans leur

environnement et en les alertant en cas de danger.

7.2 Perspectives

Ce travail s'est limiea des s@narios trop simples pour lesquels uniqguement un \ehicule et un
peton assurent mutuellement leur ecurie. Il o re de nombreuses perspectives pour les sysemes

coogeratifs.

Dans le domaine de la perception, la fusion multi-capteurs doit étre etudee de manere plus
approfondie avec notamment des propositions pour la fusion haut niveau,e., la fusion depuis
les informations relatives aux decisions de chaque capteur. Dans la these, nous avons pesent
les mecanismes existants pour la classi cation par camnera et propog une rrethode de classi -
cationa partir de donrees laser. Une fusion des donrees extraites par ces deux approches est
envisagee pour aneliorer la compehension de I'environnement autour du \ehicule. Des mo-
tkles capteurs plus gereriques et prenant mieux en compte les diverses conditions d'occultation

doivent fournir une meilleure description du syseme de perception et permettre d'arneliorer la
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fusion d'information multi-sources. Le suivi des usagers cetecesa un moment donre, mais qui
peuvent disparaitre du champ de visiona cause des occultations ceees par les autres obstacles,

estegalement uneetapea consicerer depuis la moctlisation du syseme de perception.

La solution de communication V2P propose dans la trese Itre les messages en fonction des
coordonrees geographiques et limite lemission de donrees pour les usagers vulrerables. Une
simulation de cette solution suivant plusieurs paramnetres tels que la densie de \ehicules et
d'usagers vulrerables est envisagee pour mesurer le gain d'une telle approche par rapporta une
solution pour laquelle tous les usagersemettent des CAMs. Des s@narios comprenant plusieurs
\ehicules et usagers vulrerables sont requis pourevaluer I'algorithme de routage geographique
propos. Avec le syseme actuel, tous les petons recevant des messages depuis un \ehicule lui
epondent. Or, les usagers vulrerables forment tes souvent des groupes lorsqu'il se ceplacent
en milieu urbain. Cette caractristique peut etre exploiee dans le futur pour designer un seul
peton responsable de la communication V2P aupes de tout un groupe d'usagers vulrerables
et aneliorer ce mode de communication en terme de consommation denergie sur les dispositifs

petons.

Les connaissances apporees par la perception ont le potentiel pour modi er de manere encore
plus signi cative la communication \ehiculaire en agissant sur les protocoles impemenes par
chacune de couches des l'architecture ETSI ITS. La priorie des messages cees par la couche
application est gereralement statique, alors qu'en ealie elle peut étre attribtee dynamiguement
par le syseme en fonction de ses besoins. L'attribution de priories aux messages peut se faire

en fonction de la perception qui cetecte des situations plus ou moins urgentes.

Le syseme cooperatif propos dans la trese n'a pasee compktement tese. En e et, nous avons
valice les fonctions le composant, mais des experimentations plus pousses, particulerement sur
les fonctions de fusion sont envisages. Des s@narios plus complexes comprenant plus d'usagers
(deux petons, un peton et un cycliste,...) doivent étreevalles pour mettre en avant la capacie
d'une telle approchea cetecter les situationsa risques etaeviter les fausses alarmes. La solution

de routage geographique que nous avons envisage n'aegalement pas pu étre evaliee car elle

recessite la pesence de nombreux usagers, ce qui ne peut étreevallte que par des moyens de
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simulation adapes. Or, des tels simulateurs combinanta la fois la perception et la communication
sont pour le moment inaccessibles. Le ceveloppement de tels outils de simulation apparait comme

un besoin recessaire pour tester les futurs sysemes coogeratifs.

Des senarios comprenant de nombreux usagers font appara’tre des ambigps pour discerner
chaque personne et identi er pecisement celle avec laquelle le ehicule risque d'entrer en col-
lision. L'utilisation des donrees de vitesse des usagers vulrerables ou de trajectoire pecd nie
peut arreliorer l'information de communication et apporter une aide pour la fusion avec la per-
ception. Une communication au sein d'un groupe de petons permet de developper des nethodes
de localisation cooyerative entre les usagers vulrerables. Nous pouvons imaginer cartographier
les petons sittes dans un méme groupe et fusionner ces donrees, transmises par communication
V2P, avec la perception e ectwee par le syseme \ehiculaire pour identi er chaque usager vul-
rerable communicant. Une telle approche propose un ce important si I'on consicere que tous

les usagers vulrerables ne sont pas obligatoirement communicants.






A
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206 Annexe A Intersection des trajectoires peton et \ehicule

Algorithme 5 :  Calcul du point d'intersection entre les trajectoires peton et \ehicule

Entees : wy, !y : vitesses longitudinale et angulaire du \ehicule

xL

b Yoy turu @ position du VRU par rapport au \ehicule et instant de la position

Vuru, sy - Vitesse absolue et orientation du VRU par rapport au \ehicule
Sorties : Xint , Yint ; tint : coordonrees et instant du point d'intersection auquel le VRU arrive

si! 60 alors
Calculer Rs, 1, Xs et ys avec lequation. (4.1);
si L,,6 90et , 6+90 alors
oA - 2/ L - L L L L —
DaLnlr a _Ll +tan . ( vru)s g - Zg(tan( viw) Wru Xy t@NCGry)  Ys)  Xs), €=
(Yoru  Xurw AN yry)  Ys)“+ XS5
Calculer = P 4ac
si > QOalors
C I I . _ b P— t: —  Xint ¢ X\%ru + 1 t X; — b+p7
alCuler Xinty = —2a > linta = G, cos( b,y * tvru €1 Xint, =~
. — Xint 2 X\I7ru .
t|nt2 ~ Ve cos( bm*) + tvruy
Benir tipe = min  (tint;; tint,) €t choisir Xint Xvru (tint );
tint >+ tyvru
| Calculer yint = (Xint  Xyry) taN( Gry) + Yoy s
sinonsi =0 alors
Calculer Xing = 52, Vint = (Xt Xbry)tan( Ly )+ oy bt = X X g
L int 2a Yint int vru vru vru int Vury €OS( \|7ru ) Vru s
sinon
L Pas d'intersection - Arréter levaluation du risque;
sinon
enira=1,b= 2ys,c=(xk, xs)2+y3;
Calculer = P 4ac
si > Oalors
— b P— _ sign( \&ru ) (Yint 4 Y\I7ru ) — b+p7
Calculer yint, = —%7—, tint, = Vory * tyu €Yint, = —57—
. _sign( b ) int > Yoru ) .
tlntz - Vury + tyru;
Benir tipe = min  (tint,;tint,) €t ChOiSir Xint X(tint );
tint >t vru
Calculer xjnt = x5.,;
sinon si =0 alors
| Calculer yint = 52, Xint = Xy €t ting = Vi L+ tyu
int 521 Xint vru int Yint  Yvru VIu 5
sinon
L Pas d'intersection - Arréter levaluation du risque;
sinon
si L, 60 alors
si L,86 90et L 6+90 alors
Calculer Xint = X5y =2y =0, b = XX pog
int vru tan( \I7ru K int » tint Vyru COS( \I7ru Vru s
sinon
H L L
L Calculer Xijnt = X\I7ru » Yint =0, tine = —SIQn(V\:'rT Wi 4 tvru;
sinon
si x4, 60 alors
L Pas d'intersection - Arréter levaluation du risque;
sinon
L Benir Xint =0, Yint =0, tint = tyru;
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