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1 Répartition des taches et diagramme de Gantt

Ce projet a commencé le ler février 2021 avec M.Idoudi Monaem en tant que professeur référent.
Nous nous sommes répartis le travail dans un premier temps sur la documentation et la recherche
d’informations. Lorsque nous en savions davantage sur les capteurs et son réseau, nous avons
commencé a faire le plan du rapport et se concentrer dessus. Nous avons donc chacun pris une
partie tout en communiquant avec le reste des membres du projet. Nous avons ensuite mis en
commun et nous avons modifié certaines parties qui ne semblaient pas aussi pertinentes que
voulu. Puis nous nous sommes concentrés sur le poster.

Voici Poccupation du temps représentée dans un diagramme de Gantt (Figure 1) :
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Figure 1: Diagramme de gant



2 Historique

2.1 Voiture

Depuis toujours, I’'Homme se déplace pour voyager, découvrir de nouveaux territoires... Pour
cela, il utilisait au départ ses pieds, puis pour aller plus vite et plus loin, des inventeurs ont
créé des moyens de faciliter le transport. On peut alors trouver des carrosses, des vélos et plus
récemment des trains, des avions, des métros et pleins d’autres. Mais s’il y en a un a retenir
en particulier et qui est utilisé au quotidien par des millions de personnes, c’est bien la voiture.
La voiture fait pour la premiére fois son apparition dans les années 1880 avec le Tricycle Benz
1 (Figure 2). Elle a été créée par Carl Benz et il s’agissait d’une voiture a 3 roues & moteur.
Aprés la création de cette voiture, les innovations et les avancées dans le secteur de I’automobile
sont devenues de plus en plus importantes pour en arriver aux voitures d’aujourd’hui, que ’on
connait et conduit.

Figure 2: Tricycle Benz 1

Les voitures, telles qu’on les imagine, ont généralement 4 roues, et fonctionnent & ’essence,
a D’électricité ou méme aux deux avec les voitures hybrides. De plus, elles possédent de nom-
breuses fonctionnalités qui permettent aux usagers de conduire plus sereinement. En effet,
on a ’habitude de voir dé¢ja sur des voitures un GPS, ou bien des systémes pour se garer en
toute simplicité par exemple. Mais ce n’est pas tout, les voitures évoluent de plus en plus pour
devenir autonomes.
Il n’existe pas en réalité¢ de définition exacte d’'un véhicule autonome a ce jour étant donné qu’il
s’agit d’'un domaine trés récent. Ainsi méme si ’expression “véhicule autonome” est aujourd’hui
la plus répandue dans les pays et régions francophones, la législation de I’Union Européenne
parle plutot de “Véhicule entiérement automatisé”.
Une définition d’'un véhicule entiérement automatisé pourrait étre : “véhicule a moteur qui
a été concu et construit pour se déplacer de facon autonome sans aucune supervision de la
part d’un conducteur”. En plus de cela, il existe une échelle de niveaux d’automatisation des
véhicules autonomes créée par 'organisation internationale américaine Society of Automotive
Engineers (SAE). Cette échelle est aujourd’hui reconnue comme échelle standard pour les
niveaux d’automatisation de véhicules autonomes. Chaque niveau est fixé en fonction de ce qui
est délégué au systéme et ce qui est délégué au conducteur (Figure 3). En voici un résumé :
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Figure 3: Différents niveaux d’autonomie

Niveau 1: Présent sur beaucoup de voitures récentes, le systéme aide trés légérement le
conducteur avec des systémes comme le régulateur de vitesse ou I’ABS. Le conducteur est
encore responsable de la quasi-totalité de la conduite.

Niveau 2: Présent encore sur bon nombre de modéles récents également, le systéme aide le
conducteur avec des mécanismes plus complexes, comme un systéme d’aide au stationnement
(Figure 4) ou encore un correcteur de trajectoire pour des routes en ligne droite. Cependant,
le conducteur doit toujours surveiller la route et controler le véhicule dans la plupart des cas.

Figure 4: Aide au parking

Niveau 3: A ce stade, le systéme prend en charge l'entiéreté de la conduite sur certaines
phases de conduite. La voiture est par exemple capable de conduire sur ’autoroute, en respec-
tant les distances de sécurité, en dépassant si nécessaire etc. Ainsi le véhicule est capable de
gérer 'accélération, le freinage et la direction dans certains cas. Toutefois, le conducteur doit
rester vigilant en cas de soucis.

Niveau 4: On se rapproche de la voiture totalement autonome, a ce niveau, le véhicule est géré
de maniére complétement autonome sur certains types de routes comme les autoroutes et le
véhicule continue de rouler sans que le conducteur intervienne, méme en cas de probléme. Le
conducteur peut donc se laisser conduire complétement sur les trongons de route ol la voiture
est compétente.

Niveau 5: Dernier niveau des véhicules autonomes, c’est probablement le plus proche de la
représentation d’une voiture autonome dans I'imaginaire collectif. Le conducteur n’a pas a



surveiller la route ou quoi que ce soit, la voiture conduit toute seule en toutes situations, qu’il
s’agisse de I'autoroute, d’une ville ou d’une route sinueuse en montagne. Le conducteur peut
méme s’adonner a d’autres activités (Figure 5), il est un passager comme un autre dans le
véhicule.

Figure 5: Conducteur pouvant faire ce qu’il veut

Toutefois, pour le moment, les véhicules disponibles sur le marché sont pour la plupart de
niveau 2 voire 3 maximum. En effet, les véhicules de classes 3 & 5 sont surtout des prototypes
et des projets qui n’ont encore jamais vu le jour.

2.2 Les systémes électroniques embarqués pour ’automobile

Un systéme embarqué est un systéme électronique et informatique autonome. Il est dédié a une
tache précise afin de 'effectuer au mieux. Il peut désigner a la fois le matériel informatique et
le logiciel utilisé.

Les systémes embarqués sont composés d’électronique numérique, de microprocesseurs ou en-
core de calculateurs. On y retrouve des logiciels ainsi qu'un protocole de communication entre
les calculateurs. Pour fonctionner, ils ont besoin d’autonomie de fonctionnement pour les pro-
cesseurs et le logiciel, mais aussi d’autonomie d’énergie.

Les premiers systémes embarqués sont apparus en 1971 avec 'apparition du Intel 4004, le
premier microprocesseur. Ce microprocesseur était le premier circuit intégré avec tous les élé-
ments d’un ordinateur dans un seul boitier. On pouvait y retrouver une unité de calcul, de
la mémoire, le controle des entrées / sorties. A la suite de cette invention, on a commencé 2
retrouver des microprocesseurs dans la plupart des objets du quotidien tels que les télévisions,
les micro-ondes et bien évidemment les voitures. LL’unité de commande électronique est un sys-
téme embarqué qui commande des dispositifs d’'une machine dans les domaines aéronautique,
industriel, médical et automobile (Figure 6).



Figure 6: Lien entre tous les domaines

Au sein d’une voiture, de nombreuses fonctions sont donc gérées a ’aide d’un systéme em-

barqué. Par exemple, au niveau du moteur avec la gestion des commandes de boites de vitesses,
mais aussi pour la sécurité active avec le systéme antiblocage des roues (ABS), la sécurité pas-
sive avec les airbags, les ceintures ou encore les radars de recul. Finalement, méme 1'ordinateur
de bord et le systéme de GPS constituent un systéme embarqué.
Pour les voitures autonomes, les systémes électroniques embarqués sont d’autant plus con-
séquents par la complexité et le nombre des fonctionnalités qui doivent étre présentes pour
assurer la sécurité des passagers et une conduite agréable. Nous allons donc voir comment tout
ceci est possible en étudiant plus en détails les différents réseaux de capteurs que constituent
les systémes embarqués.



3 Les capteurs pour voiture autonome

3.1 Systémes de capteurs sans fils (WSN) dans une voiture autonome

Figure 7: Illustration de 'interconnexion entre les voitures autonomes

3.1.1 L’histoire des réseaux de capteurs sans fils

Dés les années 1990 de nombreux chercheurs se sont intéressés au déploiement de réseaux de
capteurs sans fils pour pallier aux réseaux filaires trés coiiteux et encombrant. En effet seul
des réseaux sans fils et quelques balises radio existaient alors et il y avait un besoin évident de
créer une communication des données rapide et économe financiérement comme spatialement.
Aujourd’hui les réseaux de capteurs sans fils sont partout autour de nous et les défis se sont
tournés vers une communication encore plus rapide et respectueuse de ’environnement mais
aussi toujours plus innovante. On remarque que l'utilisation, le prix et le cofit en énergie des
réseaux de capteurs sans fils & beaucoup évolué avec le temps ( Figure 8).
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Figure 8: Croissance du marché des capteurs et réduction du cotit en fonction de I’application
et du temps

Par ailleurs, alors qu’au début les réseaux de capteurs au sein des voitures ne concernaient
que des données sur le véhicule en lui-méme aujourd’hui ils récoltent des informations autour
de celui-ci mais aussi sur toute la Terre. De plus, la création de voitures autonomes nécessite



des réseaux de capteurs sans fils performant pour prévoir chaque obstacles et dangers que la
voiture pourrait rencontrer.

3.1.2 Définition du réseaux de capteurs sans fils

Premiérement, les réseaux de capteurs sans fils (Figure 9) répondent a une problématique de
partage de I'information entre capteurs, ordinateurs et utilisateurs. Pour y répondre les capteurs
partagent les données qu’ils mesurent au neeuds-puit (puit de données) qui est un périphérique
capable d’émettre et de recevoir des données. Le nceuds-puit communiquera ensuite avec la
partie logicielle (server).

s o o

Sensor Node Sensor Node Sensor Node

Server

Gateway

& &

Sensar Node Sensor Node Sensor Node

Figure 9: Schéma d’un réseau de capteur sans fil

De plus, il faut différencier les réseaux indoor et outdoor qui intégrent des problématiques
différentes (Figure 10).
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Figure 10: Probléme majeur pour chaque type de capteur selon certaines problématiques

Les types d’obstacles pouvant étre rencontrés entre les capteurs et les récepteurs jouent sur
le choix de la stratégie a choisir pour la connexion entre eux . Lorsque I'on est en intérieur ou en
souterrain, des murs ou des fenétres peuvent étre présents et impacter la connectivité du réseau.
Il faut donc choisir la bonne stratégie de connexion réseau en fonction du type d’application
auquel il est soumis. D’autres facteurs entrent en jeu pour le choix de la connexion réseau: la
mobilité du systéme, la consommation électrique, le controle a distance, la quantité de données,
la fréquence d’envoi, et la sécurité. Dans notre cas, la voiture autonome se situe majoritairement
a l'extérieur mais elle peut aussi étre dans un parking ou un tunnel ce qui pose un probléme
d’adaptabilité du réseau de capteur a l'environnement. Un réseau de capteur peut aussi étre
défini par 3 fonctions (Figure 11):
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Figure 11: 3 fonctions qui caractérisent un réseau de capteurs

Ainsi le capteur obtiens les informations, 'automate et le microcontroleur les traitent et
enfin 'application , I’écran, le voyant communique 'information & l'utilisateur ou a un objet.
Dans le cas de la voiture autonome l'information est communiquée sous forme de commandes
ou ordres pour que la voiture agisse et le schéma serrait plus compliqué. Il prend en compte la
chaine d’énergie afin de distribuer et de convertir I'information en une action réalisable par les
différents outils de la voiture (direction, vitesse, freinage, etc..) (Figure 12).
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Figure 12: Chaine d’énergie et d’information pour un réseau de capteurs

3.1.3 La norme IEEE 802.15.4 et protocole ZigBee

Lanorme IEEE 802.15.4 est une norme standardisée qui assure la bonne transmission d’informations
et la lecture de ces informations entre les capteurs et 'application. Cette norme est utilisée
par ZigBee Alliance (protocole) dont Amazon, Google, ou Apple font partie. Par ailleurs, il
existe d’autres protocoles comme le wifi et le Bluetooth. Mais Zighee permet a l'instar des
autres protocoles d’avoir une autonomie et un coiit beaucoup plus bas en énergie. En effet on
remarque grace au tableau suivant (Figure 13) que Pautonomie du protocole Zighee se compte

en années a la grande différence du Bluetooth et du Wi-Fi et que ses besoins mémoire sont
moindres en comparaison de ceux du Wi-Fi et du Bluetooth.



Protocole Zighee Bluetooth Wi-Fi

Bande de fréguence |2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz

IEEE 802.15.4 802.15.1 802.11a/b/e

Besoins mémoire 4-32 KO »250 KO >1 MO

Autonomie avec pile |années jours heures

Nombre de Nceuds [>65000 7 32
11-54-108

Vitesse de transfert {250 Kb/S 1 Mb/s Mb/s

Portée 100 m 10-100 m 300 m

Figure 13: Différences techniques entre 3 protocoles

La norme TEEE 802.15.4 peut se découper en deux couches : Dans un premier temps, il
faut assurer la transmission des données de maniére physique. Dans un deuxiéme temps il faut
pouvoir communiquer avec la partie logicielle.

Pour la premiére partie, cette norme se caractérise par 3 bandes de fréquences 868MHz,
915MHz et 2,4 GHz avec un débit respectif de 20, 50 et 250 Kbits/s. 27 canaux de transmission
différents sont proposés. Dans cette couche, nous trouvons aussi ces fonctionnalités :

e Activer et désactiver le module radio
e Remonter I'état d’un lien a la couche supérieure
e Tester I'occupation du canal

e Choisir le canal de transmission

Un nceud est une unité de base d’un réseau. En pratique c¢’est souvent un périphérique qui
peut émettre et recevoir des informations.

Pour la deuxiéme partie qui sert d’interface entre la partie logicielle controlant la liaison
d’un neceud et la partie matérielle, elle se caractérise par 2 types de nceuds :

e Les Full Function Devices (FFDs) : Les FFDs sont équipées d’un coordinateur PAN ou
d’un routeur. Si le noeud est un FFD il peut envoyer des beacons (balise), permet la
synchronisation, la communication et la possibilité de connecter des services réseaux.

e Reduced Function Devices (RFDs) : Les RFDs ont des fonctionnalités réduites par rap-
port au FFDs. Ils sont prévus pour des applications simples (signaler I’état d’un capteur,
controler activation d’un actionneur, etc.).

L’importance de ce protocole peut étre remarquée par l'intérét que les GAFA lui portent,
allant jusqu’a s’associer pour pouvoir partager les informations entre leurs produits (Figure 14).
Ce projet porte le nom de « Connected Home over IP » et réunit :
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Figure 14: Membres collaborant avec Zigbee Alliance

3.1.4 Intégration dans une voiture autonome

L’intégration des systémes de réseaux de capteurs sans fils est aujourd’hui présente partout
mais dans le cas de la voiture autonome on retrouve de nombreux projets. Nous en avons
synthétisé certains ci-dessous d’aprés des documents de recherche (Figure 15) :
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Projet

-Wireless Sensor
Networks for Car-Park Management

“Systéme intelligent de transmission
d'énergie sans fil” pour véhicule autonome

CarTel

Wireless Al in Smart Car:
How Smart a Car Can Be?

Automated parking surveys from a
LIDAR equipped vehicle

Big Data

Mapping with an Autonomous Car

Hardware utilisé

1- Tyndall's 25mm modular wireless sensor node

2- ATMega128L micro-controller, CC2420 Zigbee et une antenne pour la communication
3- Detection des voitures par champs magnétigue : Speake FGM-3, 12mA, 3.3v

4- Pour le temps : TimerCounter3

5- Pour l'énergie - 2 piles AA

1- bloc d'alimentation: avec un LM7205 régulant |a tension
2- microcontroller PIC18F452 (Plcs pins)

3- controlleur de courant: NPN transistor EC547

4- WPT charger: H-bridge circuit inverseur

1- ICEDB

2- Cafnet, CTL{layer), MAL (Mule adaptation layer), CNL (network)

3- Wi-Fi, Bluetooth, GPS, caméra, la mémoire flash du téléphone et les clés ush

4- S0L queries

5- OBD-II, on-board diagnostic

G- marche sur linux 2.4.31

7- node hardware: Soekris net4801, 586-class processeur, 802.11b mini PCI Wi-Fi card

1- Wifi embarguée
2-Csl

1- a vertically scanning LIDAR sensor on the driver's side

2- a differential global positioning system receiver (DGPS)

3- speedometer measurements via the on-board diagnostics port (OBD)
4- 3 yaw gyroscope

1- connexion & un large réseau alimenté par des informations sur le traffic
2- Recepteurs GPS

- Laser scanner sensors (SICK LMS291-505)

- Camera (Sony XCD-SX910CR)

- Differential GPS system (Omnistar Furgo 8300HF)
- Optical gyroscope (KVH DSP3000)

- Inertial measurement unit {Crossbow NAV420

Avantages

1- Tres modulaire, facile @ implémenter si le projet évolug

2- Le choix d'antenne n'est pas important dans les
résultats, bonne communication & moins de 5m

3- Détecte correctement le champ magnétique mais faire

attention & celui de Ia terre
4- Marche parfaitement

5- Facile a changer

1- moins cher en maintenance des infrastructures qu'un

systéme de chargement filaire
2- début du chargement rapide: 15ms

1-Propose des technigues déja présentes aujourd'hui

mais nécessaire:
wi

1- radio biométrie pour reconnaitre le conducteur
2- analyse les changements subtils de la respiration pour

vérifier I'état de santé, plus de sécurité

3- indique le nombre de personnes présentes dans la

voiture

4- indique |2 présence d'un enfant seul dans une voiture

car c'est dangeureux

1- automatisation de la collecte de données et de

I'extraction d'informations

2-Le systéme peut étre déployé sur des vénicules qui
traversent déja le réseau, par exemple des bus
3-gjuster les politiques de stationnement actuelles et

, caméras, bluetooth, GPS, mémoire flash

Inconvénients
1- Portée mais pas plus de précision

2- Au dessus de 5m la communication
n'est plus fiable

3- Dépend beaucoup de l'orientation du
capteur

4- Aucun
5- Nécessite un remplacement, taille

importante vu le projet miniature

1- efficacité du chargement qui diminue si
le véhicule est mal positioné

1- ancien systéme présent dans des
voitures non automatisées comme
automatisées

1- influencé par 'envirronnement
embarqué,

peu flable

2- la précision diminue quand le nombre
de

personnes augmente

-Si la route est complexe, le LIDAR peut
avoir plus de mal & differencier les
véhicules garés des autres objets

- Actuellement, si le haut d'un véhicule
garé est visible tout au long d'une
occlusion par un véhicule plus court qui

faconner les futures infrastructures de stationnement pour circule, on ne peut pas encore en déduire

mieux répondre & la demande ou encourager des modes

de transport alternatifs.

1- Véhicules & jour sur le trafic, les accidents et dangers

potentiels

1- Robuste, bon temps de réaction, étanche, faible
ité & la lumigre du soleil, détecte bien les obstacles avoir un bon angle de vision
2- Protégé de la poussiére. assez bonne résolution, aide

5ensi

bien a détecter les objets

3- Donne bien la géolocalisation et de maniére précise

4- Tres bonne précision avec un bon taux de

rafraichissement et ne compte pas le champ magnétique

de la terre

5- Waterproof, bonne fréquence de rafraichissement

qu'un nogap s'est produit dans la voie de
stationnement lors de l'occlusion.

1- A besoin de plusieurs caméras pour

2- Peu d'images par seconde

3- Moins précis si le signal est plus faible
{GPS uniguement)

4- Aucun

5- Peu adapté a faible vitesse car trop peu
précis, champ magnétique trés impacté si
le v&hicule est proche de partie métalligue

ilisé

de 'hardware ut

10n

ients en fonct

2

mconven

itulatif des avantages/

7

écap

Tableau r

Figure 15

12



Nous avons remarqué qu’il existe beaucoup d’applications des réseaux de capteurs dans la
voiture mais que pour mieux les comprendre il faut également se pencher sur les capteurs en eux-
méme et leur intégration dans le réseau et la voiture. En effet, chaque capteur a une utilité et les
informations qu’il renvoie doivent étre triées par le réseau de capteur. Aujourd’hui il existe de
nombreux ordinateurs ou micro-ordinateurs capables de trier les informations essentielles et de
les transmettre. L’intelligence artificielle est notamment un point clé de I’avancée technologique
pour la voiture autonome. Son intégration dans la voiture est surtout un défi de puissance car
I'TA a besoin de beaucoup d’énergie et sa seule solution serait de la décentraliser dans le cloud.
Se pose alors la question de I'échange de données entre la voiture et le cloud (Figure 16),
Parrivée de la 5G pourrait alors permettre cette transmission rapide.

I I SCADA
-L Cloud Server

"
PC/Laptop

WiFi 3G /GPRS
ZigBee —
I! = -
W= | |
L mm m ZigBee
Laser ZigBee =

Node ZigBee

ZigBee

Coordinator node

70 Tl
I Il
R
- ' —
Bluetooth Ultrasonic Gas  Environmental
Node Node Node Node

Figure 16: Potentielle décentralisation des données sur le cloud et connexion avec le coordina-
teur

3.2 Caméra

Maintenant que nous avons défini et classé selon différents types les voitures autonomes, nous
allons nous intéresser aux capteurs utilisés dans des voitures autonomes et dans quelques par-
ties précisément. Dans le but de devenir de plus en plus autonome, 'un des problémes majeurs
auquel la voiture autonome doit faire face est 'amélioration de la perception de son environ-
nement. Pour détecter et interpréter les informations environnantes (route, autres véhicules,
piétons, signalisation) de maniére la plus fiable possible, la voiture autonome doit s’équiper
d’un nombre important de capteurs employant des technologies disposant chacune d’avantages
et d’inconvénients.

La caméra est un élément essentiel dans le fonctionnement des voitures autonomes. Les
caméras, de la méme maniére que les yeux pour I’'Homme permettent de filmer, elle est utile
dans un grand nombre de situation. Cependant, les yeux humains sont moins performants que
la caméra pour plusieurs raisons :

e Les yeux n’arrivent pas observer simultanément la totalité de ce qui se trouve dans son
champ de vision alors que la caméra n’a pas de probléme pour 'observer de maniére
précise.

e La caméra ne rencontre pas de problémes de coexistence avec les transmissions des autres
véhicules, c’est un systéme « passif »
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e Lorsque que la caméra a au moins 2 objectifs cote a cote, elle peut calculer les distances
et la profondeur entre les objets, on parle alors de vision 3D stéréoscopique

e Le temps n’altére pas les performances de la caméra

3.2.1 Fonctionnement

L’appareil prend un nombre élevé d’images par seconde (25 pour la norme frangaise). Un algo-
rithme s’occupe, par la suite, d’analyser les images afin que les informations soient transmises
a la voiture autonome. Les caméras sont utiles dans la détection de I’environnement (obstacles,
route, signalisation) et 1’aide au stationnement. Elles permettent notamment de détecter les
autres usagers de la route comme par exemple les cyclistes ou les motos.

3 types de caméra se distinguent, en fonction du nombre de lentilles. Premiérement la
caméra monoculaire, ol les distances sont évalués seulement avec une trés faible précision,
mais qui a avantage d’étre stable. La caméra binoculaire qui a défaut d’étre un peu moins
stable permet de trés bien détecter les distances. Enfin, la caméra trinoculaire, qui fournit
encore d’avantages d’informations a ’aide de la combinaison des 3 lentilles. Cependant, il faut
noter que le fusionnement du signal devient plus compliqué si le nombre de données augmente.

L’inconvénient des caméras est la manque de fiabilité lorsque que la météo se dégrade, en
effet par temps de neige ou de pluie la caméra aura des difficultés a détecter les obstacles ce
que 'on détaillera plus dans les limites.

3.3 Radar et les capteurs ultrasons

Les radars et les capteurs ultrasons sont également des systémes présents quasiment dans la
totalité des voitures autonomes. La fonctionnalité majeure de ces systémes est de mesurer la
distance entre le capteur et les objets environnants et donc de détecter la présence d’obstacles.
Les radars sont utilisés dans le but d’alerter ’'ordinateur central en cas de détection d’un obstacle
sur le chemin de la voiture. Les véhicules autonomes sont équipés de plusieurs capteurs de ce
type dans le but de vérifier si 'information détectée n’est pas erronée.

3.3.1 Fonctionnement

Les radars et sonar ultrasons sont dotés d’un capteur et d’'un émetteur laser, ’émetteur envoie
des ondes. Si elles rencontrent un obstacle, elles sont renvoyées et par le méme chemin, en sens
inverse, le capteur peut ainsi les détecter. FEn fonction du temps entre I’émission et la réception
et connaissant la vitesse de 'onde, le systéme calcule la distance séparant le radar de 'obstacle.
Les radars et les capteurs ultrasons se basent sur le méme fonctionnement, la différence entre
les 2 systémes réside dans la nature des ondes qu’ils utilisent. En effet, le radar émet des ondes
électromagnétiques (Figure 17) et le capteur ultrason comme son nom I'indique émet des ondes
sonores.
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Figure 17: Fonctionnement d'un radar

De par la nature de 'onde qu’il émet, le sonar ultrasons est utilisé pour détecter des obsta-
cles & tres courte distance, il est donc notamment utilisé lors du stationnement pour détecter
les voitures adjacentes et le trottoir. Le radar, quant & lui, a une portée pouvant atteindre
plusieurs centaines de métres, il sera moins précis que le sonar ultrasons pour les objets a
courte distance. Le radar utilise des ondes du domaine des radiofréquences c’est-a-dire qu’elles
sont comprises entre 300MHz et 15GHz.

Un avantage de ce systéme par rapport a la caméra ou encore au lidar est le temps de réac-
tion qui est plus faible pour le radar. En effet, le radar récupére des données bien plus abstraites
notamment de par le fait qu’il ne filme pas ’espace environnant. La masse de données a traiter
est largement moins importante ce qui lui permet d’avoir un temps de réaction plus intéressant.

Sur cette image (Figure 18) qui analyse le méme environnement avec (4 gauche) un lidar et
(& droite) un radar on peut voir que la précision des radars est plus faible que celle du Lidar
mais que la quantité d’information a traiter est moindre.

Lidar Hight Resolution Radar

Figure 18: Différence de précision entre un radar et un lidar

Un désavantage que ['on peut constater dans 'utilisation du radar est la puissance des ondes
utilisées. En effet, les ondes émises par ces derniers peuvent avoir des effets nocives sur le corps
humain. De plus, les radars dotés d’une grande puissance peuvent également interférer avec les
autres ondes ¢électromagnétiques présentes & proximité. La puissance de ces ondes et I'impact
qu’elles pourraient avoir sur notre santé vient poser naturellement une question dans un futur
ol ’on envisage de plus en plus le développement des voitures autonomes. Nous compléterons
cela dans les limites
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3.4 Lidar

Le role du lidar est assez similaire a celui du radar, en effet il est utilisé dans la voiture au-
tonome pour détecter les obstacles et mesurer les distances entre ces derniers et la voiture.

Le lidar fonctionne de la méme maniére que le radar, en effet il posséde également un
capteur et un émetteur d’onde (Figure 19). Tout comme le radar, I'émetteur émet une onde
qui, si elle rencontre un obstacle, sera réfléchie et captée par le capteur. En connaissant la
vitesse de 'onde émise (vitesse de la lumiére) on peut alors calculer la distance entre la voiture
et I'obstacle détecté. Les ondes émises ont des longueurs d’ondes comprises entre 10nm et
0.1lmm. La différence majeure avec le radar est que le lidar ne peut faire des mesures sur un
seul objet en méme temps. Lorsqu’on l'utilise au sein de la voiture autonome, on cherche a
percevoir I'environnement dans son intégralité c’est pourquoi on effectue donc des rotations sur
le lidar. Dans un espace en 3 dimensions, il positionne chaque point rencontré par I'onde lors
de la rotation. Il est possible de réaliser un nuage de points modélisant la réalité en envoyant
un nombre élevé d’ondes a intervalle de temps trés rapproché.

INTERACTION LASER-CIBLE

Vitesse v

Signal Mt)

Signal hétérodyne 1
IalE]

“L -+ Trastement du
—

signal

MESURE

Filtre passe-bande

Figure 19: Fonctionnement d'un lidar

Le atout majeur du lidar est qu’il permet de cartographier de maniére trés précise les don-
nées topographiques environnantes. Contrairement & la caméra, cette technologie fonctionne
également de nuit et sur des endroits non visibles dans le champ de vision humain.

Le principal défaut du lidar est son prix, en effet, c’est un systéme trés onéreux. De plus,
le fait que le lidar puisse analyser avec une grande précision son entourage ralenti le temps de
traitement de ces données. En effet, la quantité de données recueillies est tellement importante
que ce systéme est bien plus long que le radar au niveau du temps de réaction mais nous y
reviendrons dans les limites.

3.5 Divers capteurs

Voici maintenant quelques systémes moins essentiels au fonctionnement de la voiture autonome
mais que l'on peut quand méme retrouver dans la voiture autonome.

— Odomeétre ou codeur rotatif : En comptant le nombre de tours qu’effectue une roue en
fonction du temps, 'odométre peut mesurer la vitesse ou la distance parcourue par une
voiture. Ces informations sont utilisées, par la suite, par 'ordinateur central (réguler la
vitesse, géolocalisation).
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— Centrale a inertie : Une centrale a inertie est composée de 6 capteurs : 3 gyrométres,
mesurant la vitesse et la position de la voiture, et 3 accélérométres, utilisés pour déter-
miner les déplacements selon les 3 axes orthogonaux. Le GPS peut déterminer les mémes
informations mais ce dernier nécessite une connexion a un satellite.

— Systéme anti-franchissement de lignes (Figure 20) : Deux systémes différents existent :

o Des capteurs infrarouges détectent des potentielles variations au sol

o Une caméra recherche les zones de couleur blanche en forme de ligne

Figure 20: Systéme anti-franchissement de lignes

Ce systéme permet soit d’avertir le conducteur d’un changement de file ou peut directe-
ment modifier la trajectoire de la voiture. La détection peut étre altérée dans les cas ou
les capteurs sont sales, notamment, avec la présence de boue ou de neige ou alors si les
marquages au sol sont usés.

4 Intégration des réseaux de capteurs dans la voiture au-
tonome

4.1 Comment implémenter ces capteurs dans une voiture autonome

Comme nous l'avons vu, chaque capteur posséde ses avantages mais également des limites que
I’'on détaillera dans la partie qui leur sont dédiées. On ne peut faire fonctionner une voiture
autonome avec un seul type de capteur pour l'instant, voire pour toujours. En revanche, la
combinaison de capteurs est intéressante afin de résoudre toutes les problématiques.

Chaque capteur a un réle ou plusieurs (Figure 21) :
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Figure 21: Role des différents capteurs

On peut voir donc la complémentarité de tous les capteurs en ceuvre.

Les lidars étant généralement volumineux, on les place a 'extérieur de la voiture. Voila a
quoi pourrait ressembler une intégration de ces capteurs :

Il existe d’autres capteurs mais cela est un schéma des capteurs les plus essentiels et ceux
que l'on décrit (Figure 22).
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Figure 22: Exemple d’emplacement des différents capteurs sur une voiture autonome

4.2 Etude de cas : Stationnement d’un véhicule autonome grace aux
parking connectés

Intéressons-nous maintenant a une étude de cas concréte de 'utilisation de capteurs sans fils
pour la voiture autonome : le stationnement du véhicule et plus précisément, la recherche d’une
place libre.

Comme nous I'avons vu dans les parties précédentes, bon nombre de capteurs sont intégrés
aux véhicules autonomes pour assurer son fonctionnement optimal. Cependant, la question se
pose quant aux capteurs a utiliser quand l'utilisateur souhaite se garer.

Le systéme ici étudié, se base sur le concept de Vehicular Sensor Networks (VSN) qui consiste
a considérer les véhicules connectés et véhicules autonomes comme des nceuds d’un réseau de
capteurs géant. Les véhicules d’un tel systéme communiquent grace a réseau de communication
de courte distance appelé VANET (Vehicular ad hoc network) (Figure 23). Il fonctionne grace
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a la communication entre les véhicules qui possédent des OBU (Onboard Units) et des points
relais appelés RSU (Roadside Units).

[—F2— s02.11p |

Figure 23: Vehicular ad hoc network

Les méthodes les plus utilisées pour détecter des places de parking libres fonctionnent pour
la plupart grace a différents capteurs, que ce soient des capteurs a ultrasons qui utilisent
I’écholocation, des magnétométres ou encore des capteurs optiques (typiquement une caméra).
C’est le cas de la technologie ParkNet développée par des chercheurs de I’Université de New Jer-
sey. Elle utilise tout d’abord la technologie bien connue du GPS afin de déterminer ’emplacement
de places de parking disponibles puis une fois la place trouvée, un capteur a ultrasons placé sur
le coté du véhicule vérifie que I'espace disponible est suffisant pour la voiture puis le véhicule
réalise la manceuvre.

La détection de la place par le capteur a ultrasons est représentée sur ce schéma (Figure 24) :

@ kit sk ‘E

111111

Figure 24: Détection de la place par le capteur a ultrasons

Un probléme de ce type de détection est qu’il n’est fonctionnel qu’a courte distance typique-
ment quand I"automobile est déja dans le parking en question et qu’il est plutot cotiteux, surtout
quand la taille du parking commence & devenir grande. Gréace au systéme de communication
VANET basé sur le concept de VSN, des « parking-intelligents » pourraient communiquer avec
les voitures autonomes et les voitures connectées afin de donner des informations supplémen-
taires.

C’est par exemple le cas du projet « SPARK » imaginé par des chercheurs de I'université de
Waterloo et de I’Ontario Institute of Technology.

Les deux objectifs principaux de ce projet de parking « intelligent » sont la recherche d’une
place dans une zone trés occupée ainsi que la sécurité des véhicules pour éviter les vols.

Ce projet de parking intelligent fonctionnant en collaboration avec des voitures autonomes
ou connectées équipées de technologie VANET permet donc de recevoir des informations con-
cernant les places libres sur d’immenses parkings a cofit réduit en comparaison avec 1'utilisation
de capteurs plus classiques.

Le RSU permet de donner immédiatement la position des places libres aux véhicules afin
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d’économiser le carburant habituellement utilisé quand on cherche une place. De plus, les
RSU permettent d’empécher les vols grace a une alarme qui se déclenche et vont méme jusqu’a
suivre la géolocalisation des véhicules volés grace aux émetteurs et récepteurs sans fil OBU
présents dans le véhicule (a et b). De plus, il est possible de réserver une place de parking
précise a 'avance toujours grace a la technologie VANET.

Cependant, le principal probléme de ces parkings « connectés » est qu’ils ne prennent souvent
en compte que les véhicules autonomes ou connectés au détriment des véhicules plus « tradi-
tionnels ».

En effet, implémenter de tels systémes du jour au lendemain serait compliqué puisqu’ils néces-
sitent forcément des voitures compatibles avec la technologie utilisée.

C’est pourquoi certains projets essayent d’optimiser 'aménagement de tels parkings en réser-
vant des places choisies grace a des algorithmes sur des arbres binaires (TBSA) prenant en
considération les places qui facilitent 'accés a d’autres voitures autonomes sans pour autant
géner les véhicules traditionnels. Ainsi ce type de parking différentie les places « libres » des
places « accessibles aux véhicules autonomes » pour permettre & tous les types de véhicules de
collaborer (Figure 26).
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Figure 26: Modélisation du parking sur un graphe

Pour conclure, cette étude de cas nous montre donc que grace aux réseaux de capteurs
sans fil (comme les capteurs ultrasons) et a l'utilisation de communications sans fil (comme
le protocole VANET), il est possible d’optimiser 1’agencement de parkings pour les voitures
autonomes. Cependant, il reste compliqué de trouver le juste milieu pour satisfaire a la fois les
véhicules autonomes et les véhicules traditionnels.

5 Limites

Dans cette partie, nous discuterons des limites a la fois des capteurs mais également des limites
plus générales a ce que 'on entend par voiture autonome.

Premiérement, les caméras présentent une limite bien connue, tel un ceil humain, la qualité
de perception est extrémement réduite lorsque les conditions météorologiques sont mauvaises.
Lors de brouillard, de chutes de neige, ou méme d’obscurité trop prononcée, la caméra ne
devient plus un outil pertinent.
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Figure 27: Vision de la caméra lors de brouillard ou de fumée

Sur cette image (Figure 27) on se rend bien compte qu’il est complexe de distinguer la
voiture qui n’est pourtant qu’a quelques métres de notre pare-brise.

Ensuite, les radars présentent des avantages par rapport a la caméra tel que le fonction-
nement en toutes situations. En revanche, les radars ont leurs défauts. Fonctionnant grace
aux ondes radios, la précision du radar n’est pas suffisante pour tous les types d’événements
que l'on peut rencontrer. Si une voiture coupe devant le véhicule alors le radar n’aura pas
nécessairement la précision pour en alerter le véhicule autonome. De plus, les petits véhicules,
tels que les bicyclettes et les motocyclettes, ou tout autre véhicule ne roulant pas au centre de
la voie ont du mal & étre détectés par un radar. Les virages, I'agrégation d’objets proches les
uns des autres constituent également un probléme majeur pour les radars.

Maintenant, parlons des lidars. Les lidars comme nous I'avons vu précédemment fonction-
nent avec la lumiére des lasers plutot que les ondes radios des radars. Ceci présente un intérét
certain pour la précision mais pose un probléme similaire & la caméra, lors du mauvais temps,
les lidars ne sont plus intéressants. Les lidars ont également une contrainte de coiit et de place.
Ils sont généralement montés a I'extérieur de la voiture car ils sont assez gros. Un autre point
crucial comparé & une caméra est que les lidars ne permettent pas de différencier les couleurs
ou les contrastes.

Finalement, on voit bien qu’aucun capteur n’est suffisant pour pouvoir satisfaire nos be-

soins. C’est donc l'association de plusieurs capteurs qu’on recherche afin de combler tous les
inconvénients de chacun.
Nous pouvons également discuter des limites de 'intelligence artificielle qui devient de plus en
plus importante dans ce secteur. L’un des problémes est que les données manipulent les algo-
rithmes. Il n’est pas possible de savoir exactement ce que le modéle a appris. Peut-étre qu'un
cas trés pointu sera mal interprété et le véhicule autonome réagira de la mauvaise fagon. Bien
évidemment l'important est la balance bénéfice-risque et le cas ol aucun accident n’arrivera
n’est qu'une utopie. C’est donc pourquoi la voiture autonome est une solution afin d’augmenter
les bénéfices en réduisant les risques.
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6 Conclusion

Pour conclure, les réseaux de capteurs sans fils sont utilisés partout et sous de nombreuses
formes. Présentant une communication rapide et pratique, ils vont permettre aux voitures au-
tonomes d’étre un moyen de transport str, efficace et agréable. Celles-ci sont en plein développe-
ment et seront sans doute présentes dans un futur plus proche qu’on ne le pense. De plus, les
réseaux de capteurs sans fils sont également utilisés pour la mesure des flux de piétons ou de
véhicules. Nous avons pu en étudier un exemple avec les parkings connectés, communiquant a
distance avec des voitures compatibles afin d’organiser la disponibilité des places. On remarque
ainsi que ces réseaux de capteurs ont un trés grand potentiel d’exploitation, sirement dans plus
de domaines que ce que 1'on pourrait imaginer.

A travers ce rapport, nous avons principalement appris sur les voitures autonomes et les
capteurs qui leurs sont nécessaires pour évoluer dans le trafic avec les meilleures conditions
possibles. Pour autant, pourrons-nous leur faire entiérement confiance pour prendre une dé-
cision si un accident devait obligatoirement se produire? Vaut-il mieux sauver le conducteur
ou un piéton? Comment faire ce choix? Ces interrogations humaines font partie des limites et
des questions qui concernent le développement des voitures autonomes et que nous avons été
amenés & nous poser alors que nos connaissances sur ce sujet augmentaient. En effet, en tant
que futurs ingénieurs, nous devons rester vigilants aux questions d’éthique que soulévent les
innovations dues au progres.

Nous avons été ravis de faire ce projet. Il nous a permis de découvrir un peu plus le milieu
de Vautomobile et de ses technologies actuelles tout en nous faisant réver au futur et a ses
avancées prochaines. Travailler sur ce projet a pu confirmer nos envies de poursuivre dans les
différentes filiéres en 3éme année d’INSA afin d’évoluer dans un milieu qui nous plait et nous
correspond au mieux.

De plus, mener ce projet en équipe avec d’autres étudiants que nous ne connaissions pas, et
principalement a distance a cause de la situation sanitaire actuelle, nous a beaucoup challengés.
Nous avons cependant tout de méme appris & communiquer afin de partager nos idées et nos
connaissances. Nous avons aussi dii nous coordonner les uns avec les autres pour travailler en-
semble malgré la distance. Ce fut une expérience trés enrichissante qui nous a permis d’acquérir
des compétences scientifiques et humaines qui nous seront utiles en tant que futurs ingénieurs.
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