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Introduction

Le véhicule autonome désigne un véhicule intelligent capable de se déplacer tout seul sans 'aide de
conducteur. Le lancement de la Google Car en 2010 a donné une véritable impulsion & cette innova-
tion, aujourd’hui au cceur des stratégies de développement des constructeurs automobiles. Ce secteur
en plein essor représenterait un marché de 42 milliards de dollars en 2025.

Il est souvent pergu comme une innovation de science-fiction, représente une véritable révolution
sociétale. Cette technologie va entrainer de nombreux bouleversements sociétaux dans les 20 & 30 pro-
chaines années. A titre d’exemple, la diffusion du véhicule autonome s’accompagnera d’une réduction
drastique des cotits de transport, ce qui pourrait totalement changer notre fagon de nous déplacer. Pre-
nons comme exemple Google qui a déposé un brevet sur les taxis autonomes gratuits. Cette idée est
révolutionnaire mais surtout viable économiquement. La multinationale ne se rémunérera pas sur les
passagers mais sur la publicité diffusée au sein du véhicule ou par des commergants désireux d’attirer
des clients en payant leur trajet. Ce mode de transport bouleversera le partage de la part de marché
au sein du secteur des transports.

Mais quel est donc I'impact que peut avoir un véhicule entiérement autonome, qui sait évaluer et
anticiper le degré de sécurité d’une situation, sur la société ? Qui est alors responsable en cas d’accident
avec une voiture autonome ? Quelles sont les conséquences d’une sérieuse réduction du nombre d’acci-
dents routiers pour les assureurs et le gouvernement ? Quels sont les changements nécessaires au niveau
de la législation /réglementation et quels nouveaux risques la voiture autonome va-t-elle apporter ?

Par ailleurs, nous souhaitons remercier tout d’abord notre encadreur Mr BENSRHAIR pour sa
disponibilité, ses bons conseils, ses connaissances sur le sujet et son assistance qui ont assuré le bon
déroulement de notre projet.



Méthodologie et organisation du
travail

Au cours du quatriéme semestre, chaque éléve a choisi un projet physique dont la note sera comptée
dans son deuxiéme bloc. Chaque semaine, nous passons une heure et demie en compagnie de notre
encadrant M.BENSRHAIR Abdelaziz.

Lors des premiéres séances, notre tuteur nous a présenté notre projet et le travail demandé. Durant
le premier cours, on a choisi avec le professeur un chef d’équipe (TOUTAIN Aurélien) afin de rester
en contact avec notre encadrant et restituer au début de chaque séance les évolutions de notre projet.
Apreés avoir passé la premiére séance & chercher toutes les informations possibles sur les véhicules au-
tonomes afin de d’élaborer un plan et partager le travail entre nous, nous avons pu dés la deuxiéme
séance de donner au professeur un premier plan de notre projet. Sitdt que notre tuteur nous a validé le
plan nous nous sommes répartis en binéme. Les bindmes se sont formés selon la partie du projet qu'un
membre du groupe voulait traiter, de telle sorte que chacun prenne plaisir & apporter sa contribution.
Chaque semaine aprés la mise au point chacun travaillait avec son binome. Pour réaliser ce projet, nous
avons prévu un calendrier assez strict. En effet, nous nous sommes mis d’accord avec notre professeur
de rendre une premiére version de notre projet le 22 mai. Cependant, pour garder le rythme que nous
nous étions imposé, ¢a nous a demandé beaucoup de travail personnel pour surmonter les contretemps.

Afin d’avoir une idée concréte sur le sujet que nous traitions, M BENSRHAIR nous a invité a
visiter les laboratoires du LITIS (Laboratoire d’informatique, de traitement de I’information et des
systémes), afin de rencontrer des doctorants et d’en apprendre plus sur les voitures autonomes. Cette
visite nous a ouvert de nouveaux horizons et nous a fait réfléchir sur notre avenir, car certain membre
du groupe étaient intéressés pour faire un doctorat aprés leur dipléme a I'Insa.

Pour rester en contact pendant ce travail, nous avons créé un groupe Facebook afin de nous poser
des questions et de s’entraider de plus nous avons créé un Google drive a fin d’avoir une vue d’ensemble
de l’avancement de notre projet.



Partie 1

Etat de Iart

1.1 Définition et principes

Qui aurait cru il y a un siécle que les voitures rouleraient un jour toutes seules?

Le véhicule autonome est un véhicule remplissant la fonction de transporter d’un point & un autre
des biens et/ou des passagers sans intervention humaine. Il est muni d’un systéme de pilotage au-
tomatique lui permettant de se déplacer dans les conditions réelles de circulation. Actuellement en
développement, il sera I’aboutissement, aprés de nombreuses années de recherche, du véhicule intelli-
gent, qui remplace ou seconde de plus en plus le conducteur humain.

Le véhicule autonome doit étre capable de se déplacer, de choisir le trajet vers sa destination,
de se localiser précisément en temps réel, de conduire en respectant le code de la route, de détecter
et analyser son environnement (obstacles, conditions climatiques, usagers de la route, signalisation,
chaussée). Afin d’adapter son déplacement en position et en vitesse pour éviter les obstacles et les
autres usagers de la route.

Le véhicule autonome peut aussi gérer des systémes de moindre importance, comme la climatisation.
Mais 1a n’est pas I’enjeu principal de cette technologie. En effet, son intérét est d’assister le conducteur
dans sa conduite, partiellement ou totalement. Comme avec le freinage d’urgence, ou en prenant le
controle d’une fonction critique, par exemple le régulateur de vitesse.

Enfin, un véhicule totalement autonome posséde la gestion totale des fonctions critiques, a savoir
moteur, accélérateur, direction, freins.

1.2 Avantages et inconvénients

Il est prévu que 'automatisation de la conduite automobile ait des répercussions bien au-dela du
domaine technologique. Car c’est toute I'industrie automobile et des transports qui va étre impactée.
Aujourd’hui, la voiture est un bien de consommation acheté et personnel. A 'avenir, les véhicules
autonomes pourraient étre commandés et venir chercher leurs passagers. L’industrie automobile ne
vendrait plus alors des biens mais des services de transports.

Des études statistiques montrent que 90% des accidents sont diis & des erreurs humaines. La géné-
ralisation des voitures autonomes pourrait permettre de bénéficier des avantages suivants :

— Une réduction des accidents, du fait d’un meilleur temps de réaction et d’une plus grande
fiabilité des systémes informatisés .

— Une réduction des embouteillages, grace & une meilleure circulation, et une homogénéisation
instantanée du trafic, et ce grice au systéme de communication entre véhicules .

— D’étre seul en voiture sans avoir a conduire,
— sans avoir le permis
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— sans étre en état de conduire (fatigue, ivresse, maladie...)

— Une augmentation des limites de vitesse (conséquence de la réduction du temps de réaction du
conducteur).

— La diminution du nombre de parkings, notamment en centre ville, puisque la voiture peut
déposer ses occupants et se garer toute seule beaucoup plus loin.

— La réduction d’espace nécessaire au parking des véhicules par le partage des véhicules autonomes

— La diminution du nombre de contraventions et délits routiers.

— La livraison automatique de produits & partir d’épiceries ou de supermarchés.

— La réduction des signalisations, puisque les voitures pourraient recevoir les informations de
Penvironnement de maniére électronique (mais pour les piétons et cyclistes, cette signalisation
demeurerait nécessaire).

— Une plus grande efficacité énergétique, ce qui aurait pour conséquence une moindre pollution.

— La diminution de la main-d’ceuvre nécessaire au secteur des transports.

Toutefois, bien que le véhicule autonome présente de nombreux atouts. Cette technologie fait aussi
apparaitre quelques inconvénients et questions :

— Quelle responsabilité juridique sera engagée en cas d’accident ? Certains constructeurs comme
Volvo ont annoncé qu’ils endosseraient cette responsabilité.

— L’apparition de nombreux trajets d’ajustement et redondants (par exemple, les trajets pour
aller chercher quelqu’un qui a commandé une voiture, pour aller se garer, pour anticiper une
demande dans un lieu éloigné).

— Une réticence possible des utilisateurs & laisser le contréle de leur voiture & des machines.

— Le piratage informatique des voitures, ciblé contre un véhicule, ou contre toute une flotte si-
multanément.

— Les voitures ne peuvent pas pour I'instant obéir aux signaux et injonctions des agents de police.
Dans ce cas ces derniers devront disposer d’outils adaptés pour réguler la circulation ou arréter
le véhicule.

— Le surcott d’'un véhicule autonome par rapport & son équivalent « non autonome » pourrait
étre un frein auprés de la clientéle.

— La possibilité pour un constructeur automobile ou un gouvernement de surveiller voire de contro-
ler les déplacements des usagers.

— La requalification des chauffeurs.

— La transformation du secteur de la vente et de ’entretien des véhicules.

1.3 Historique

Plusieurs études, tentatives, expériences et tests ont été menés depuis les années soixante dix pour
développer le véhicule autonome qu’on connait aujourd’hui. Il reste cependant beaucoup de chemin
avant la commercialisation officielle de cette nouvelle technologie.

Tout commenca au Laboratoire de robotique de Tsukuba au Japon en 1977, avec le fonctionnement
d’une automobile automatique par reconnaissance du marquage au sol et qui a atteint une vitesse de
30km /h.

En 1984, Mercedes-Benz, plus ambitieuse, teste une camionnette autonome équipé de caméras.
Elle atteint une vitesse de 100km /h. 2 ans plus tard, c’est a dire en 1986, le Laboratoire de Robotique
de Pittsburgh lance le développement des véhicules autonomes NAVLAB. En 1987, le programme
européen PROMETHEUS & hauteur de 800 millions d’euros a contribué a développer la technologie
nécessaire aux voitures autonomes.

En 1994, une démonstration fut réalisé en situation réelle a partir de Paris de deux voitures auto-
nomes capables de changement de file et de dépassement avec une vitesse de 130km /h. Pour ce qui est
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des années 2000, Google congut son propre véhicule autonome de 2 places en 2010 , qui fut présenté
en 2014, il s’agit d’un véhicule électrique d’une autonomie maximale de 130 kilométres et pouvant
atteindre la vitesse de 40 km /h. 30 ans aprés, Nissan annonce vouloir commercialiser ses voitures sans
conducteurs en 2020.

En 2016, la FIA (Fédération Internationale de I’Automobile) lance un championnat de voitures
électriques et automatiques “ROBORACE”; et dans la méme année, Rouen met en essai un véhicule
autonome pouvant transporter des passagers sur les quais du 17 décembre 2016 au 17 Janvier 2017.

1.4 Perspectives

Le véhicule autonome est le véhicule du futur. Les perspectives de ce dernier sont considérables.
En effet, énormément d’acteurs travaillent sur des projets concernant la voiture autonome que ce soit
des constructeurs automobiles comme par exemple, Renault, Audi, Mercedes Benz, Tesla. Ainsi que
des entreprises spécialisées dans un tout autre domaine, comme Bosch, Google ou encore Uber. Tous
annoncent vouloir commercialiser la voiture autonome pour 2020.

— Google travaille sur la mise au point des technologies utilisées pour la Google Car. Le géant
de la High-tech refuse d’ajouter des fonctionnalités semi-autonome aux voitures, et se donne
I'objectif de produire une voiture complétement autonome, c’est & dire sans frein ni volant d’ici
2020.

— Aprés avoir lancé des voitures Ford dotées de la technologie auto-conduite & Pittsburgh , ville
qui compte plus de 2,6 millions d’habitants, le PDG de la start-up californienne promet prés
de 500 000 Tesla-Uber autonomes en 2020. Cette derniére a aussi accepté une alliance avec
le constructeur automobile Volvo de 300 millions de dollars pour développer des voitures sans
conducteur.
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— Tesla, pour sa part prend de ’avance vis a vis de ses concurrents et annonce une voiture auto-
conduite préte pour 2018. En effet, le modeéle S, le modéle X actuellement en production seront
dotées d’une nouvelle technologie leur permettant de circuler totalement sans conducteur.

— Les voitures ne seront pas les seules & étre autonomes. En effet, les bus automatisés représentent
un véritable défi dans le cadre de la mobilité urbaine. Le bus autonome est une solution promet-
teuse pour les problémes environnementaux, d’embouteillages et de mégapoles. De plus, plus
d’une dizaine de villes dans le monde expérimentent ces bus dans les rues, citons en premier
lieu I’état d’Ohio qui met en place un systéme de bus autonome dans la ville et en deuxiéme
lieu Lyon qui teste pendant un an (09.2016 & 09.2017) un service de navette avec des minibus
électriques et autonomes.

— Suite & un partenariat entre Transdev (Caisse Des Dépots,Veolia) et Renault Nissan, Rouen
accueillera en 2018 un service de voitures autonomes en complément des transports en com-
mun.Ces voitures autonomes électriques de modéle Zoé se situeront au Technopole du Madrillet,
a Saint Etienne Du Rouvray. Ils circuleront avec les autres véhicules (bus et automobiles) et
franchiront des ronds-points et passages piétons, sur lesquels auront été installés des technologies
communicantes.Il s’agit dun systéme de transport complet qui permettra au client de réserver
son trajet, et aux opérateurs de gérer et d’exploiter une multitude de voitures autonomes en un
méme temps.

1.5 Limites

Le véhicule autonome, bien qu’étant une technologie trés prometteuse, souffre de plusieures limites
dans son développement. Le véhicule autonome connait aujourd’hui 4 principaux défis technologiques.

Il s’agit de trouver des capteurs fiables et légaux pour ’environnement entourant le véhicule. De
plus, ces capteurs doivent pouvoir fonctionner dans toutes les conditions climatiques ot le véhicule
pourrait circuler. Des météos pluvieuses ou neigeuses, qui induisent un manque de contraste des ap-
pareils peuvent amener a une non-détection d’un obstacle. Ce probléme est & l'origine du premier
accident mortel d’un véhicule conduisant sans aide permanente du conducteur.

Le deuxiéme défi est la capacité des véhicules & naviguer jusqu’a leur destination. Une carte des
routes peut étre embarquée & bord du véhicule, mais il faut alors que celle-ci soit mise & jour réguliére-
ment. En cas de déviation, panne d’un feu tricolore, ou tout autre événement imprévu, la voiture peut
ne pas étre capable d’adapter sa trajectoire ou son itinéraire. Toute modification de ’environnement
urbain doit donc étre détectée, puis modifiée sur la carte. A grande échelle, cette méthode demande
d’avoir beaucoup de personnes mobilisées pour surveiller les modifications, et le temps de répercussion

10
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sur la carte risque d’étre trop élevé.

Le troisiéme obstacle est la communication du véhicule avec la signalisation, ou les autres véhi-
cules. La cohabitation entre véhicules ayant des équipements et des capacités de communication trés
différentes peut poser probléme. De plus la création de voies spécifiques aux véhicules autonomes n’est
pas techniquement envisageable.

Enfin, la derniére limite, et pas la moindre, est tout simplement 'intégration de cette technologie
dans notre mode de vie. En effet ce produit est un bouleversement des habitudes de transport, comme
un bouleversement de 'industrie qui lui est lié. Plusieurs facteurs peuvent ralentir le déploiement des
véhicules autonomes : le cofit, la réticence du public a payer davantage qu’un véhicule non autonome,
méfiance du public concernant la sécurité, ou encore la volonté de conduire soi-méme.

1.6 Légalisation

Si la technologie a beaucoup progressé, il faut encore que les législations évoluent pour créer un
statut & la voiture autonome qui permette notamment de définir la responsabilité en cas d’accident.

En France, le “véhicule & pilotage automatique” est une technologie soutenue par I’Etat. Diffé-
rentes organisations publiques comme le CNRS, TADEME, INRIA, LITIS, VEDECOM ainsi qu'un
programme d’investissements d’avenir (P.I.A), ont permis le lancement de projet de construction d’un
« centre d’essai des véhicules autonomes » financé a hauteur de 7,4 millions d’euros. Néanmoins, le
véhicule autonome n’en est qu’a des stades de recherches ou de tests sur de rares troncons. Dans 'union
européenne, une révision de la réglementation est prévue. Mais la circulation de véhicule sans chauffeur
est toujours interdite.

La législation européenne interdit aussi l'utilisation des capteurs actifs. En effet des technologies
comme le lidar ou le radar, qui pourraient étre efficace sur un véhicule, posent des problémes d’adap-
tation dans un environnement réel. Aujourd’hui, la recherche sur I'utilisation de capteurs efficaces et
autorisés est en cours.

Une réglementation doit encore étre établie pour les véhicules autonomes de niveau 3 et 4. En effet,
I’article 8-1 de la convention de Vienne de 1968 stipule que « Tout véhicule en mouvement ou tout
ensemble de véhicules en mouvement doit avoir un conducteur ». Les véhicules autonomes prévus a la
commercialisation dés 2020 ne seront donc seulement que de niveau 3.

Aux états-unis, 5 états ( Californie, Nevada, Floride, Michigan et Washington ) ont autorisés la
circulation des voitures autonomes dans les villes.

11



Partie 2

Aspect Technique

2.1 Acquisition d’informations

Le systéme informatique embarqué dans une voiture autonome doit continuellement se poser deux
questions essentielles pour prendre les meilleures décisions. Ou est-ce que je suis? Est-ce que je vais
heurter un obstacle 7 Pour répondre & ces questions, la voiture doit collecter de I'information de son
environnement, grace aux capteurs dont le véhicule est équipé et a I'information partagée par les autres
utilisateurs.

VOITURE AUTONOME

lidar : scanne
I'environnement caméra : détecte et interpréte capteur sensoriel :
a 360° sur 60m les feux, les panneaux, et les piétons maintient I'équilibre de

- cerveau du systéme : :
capteur arriere : analyse les in%rmations zqaeizjrl;rlz‘:t?tgtsse
mesure |a vitesse regues et commande d &hicules eloigné
des véhicules éloignés Iag\;.foiture es vehicules eloignes

12
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2.1.1 Les capteurs

Les caméras remplacent les yeux de l'utilisateur permettant
a la voiture de voir le monde qui I’entoure. Une voiture autonome
peut étre équipée de différents types de caméras : des caméras mono
vision, stéréo vision, des caméras infrarouges, et il existe méme des
situations dans lesquelles les voitures sont munies de caméras 3D.
Ces derniéres sont utilisées pour détecter les obstacles puis les iden-
tifier grace aux images de la chaussée et de la route. En outre, on
dispose d’une caméra frontale pour identifier le marquage au sol, les
panneaux de signalisation, les piétons... On trouve également des
caméras sur les rétroviseurs ainsi qu’a l'arriére de la voiture pour
couvrir les angles morts. Par conséquent, les caméras prendront un
grand nombre d’images de maniére continue tout au long du voyage et, par la suite, ces images seront
analysées par des algorithmes afin qu’elles soient exploitables par le véhicule intelligent. En revanche,
les caméras 3D illuminent la scéne avec des rayons infrarouges modulés et, par la suite, mesurent le
déphasage de la lumiére réfléchie pour calculer la distance par rapport a chaque pixel de maniére a
reconstituer une image 3D.

¥
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Le mot Lidar est l’acronyme
du mot anglais (laser detection
_ - and ranging) ou ( light detec-
tion and ranging). Il s’agit d’un
appareil qui mesure la distance
entre un objet et le disposi-
tif grace un faisceau de lumiére
\O\ptical rotary qui peut aller du spectre in-
encoder frarouge au spectre ultraviolet.
Le lidar est l'un des capteurs
les plus importants et le plus
cher utilisé sur les voitures auto-
nomes.

Tilting mirror

Optical rotary
encoder

Servo motor

Laser source
Receiver

Ce qui le rend si spécial, c’est sa capacité & réaliser des scanners de zones étendues. En effet, il
peut scanner & plus de cent métres de 'environnement de la voiture et il génére également une carte
spatiale en trois dimensions de fagon précise et immédiate du monde qui I’entoure. Cela signifie que la
voiture peut utiliser ces données pour prendre des décisions sur la facon de réagir dans différentes cir-
constances. Cependant, la quantité d’informations générées par le lidar peut devenir trés volumineuse
ce qui pourrait s’avérer problématique. Dans le cas de la vision d’ordinateur, les véhicules autonomes
sont équipés de processeurs puissants capables de gérer toutes les informations acquises en temps réel
sans déphasage.

Le radar (Radio Detection And Ranging), a la différence du lidar, utilise des ondes radio mais
est lui aussi incapable de calculer la vitesse des objets qui entourent la voiture. Le dispositif envoie
des ondes sonores entre 27GHz et 77Ghz lesquelles, si elles sont renvoyées, permetteront la détection
d’obstacles. Ainsi, en fonction du temps mis par les ondes pour effectuer un aller/retour et de la
vitesse du son connue, le radar peut déterminer la vitesse ainsi que la distance qui sépare la voiture de
I’obstacle.

On distingue deux types de radar. D’un c6té, on a les radars de courte portée, environ 30 métres,
lesquels sont utilisés & faible vitesse. D’un autre coté, on a les radars a longue portée, environ 200 m,
employés a grande vitesse.
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Centrale a inertie
Il s’agit un équipement composé de trois gyrométres et de trois accélérométres utilisé en navigation.
Les gyrométres ont pour role de calculer la vitesse et de déterminer la position d’'un objet. Quant aux
accélérometres, ils mesurent les trois composantes du vecteur spécifique, soit, le déplacement dans un
repére orthonormé de trois dimensions. La centrale & inertie joue le méme role quun GPS. Toutefois,
elle n’a pas besoin d’une connexion internet ce qui pourrait étre crucial si le GPS rencontre des pro-
blémes de fonctionnement ou encore si la voiture rencontre des problémes de connexion & internet.

L’odomeétre est un dispositif qui mesure la vitesse de la voiture en se basant sur la circonférence
d’une roue ainsi que le nombre de rotations effectuées. A partir de cette information, ce dispositif peut
déterminer la distance parcourue par la voiture.

Les capteurs utilisés dans la voiture autonome peuvent fournir la méme information ce qui nous
méne & penser qu’il existe une certaine redondance dans les données. Cependant, avoir & disposition le
méme renseignement permet a ’ordinateur d’avoir une information plus fiable ce qui aura une influence
par la suite sur la décision prise par ’algorithme et donc par le véhicule autonome.

2.1.2 Les systémes coopératifs

SCORE@F : SYSTEME COOPERATIF ROUTIER EXPERIMENTAL EN FRANCE

1 WIFI AMELIORE ( PORTEE ~ 1KM)
2 TCU : UNITE TELEMATIQUE AVEC MODEM G5
3 AFFICHAGE DES INFORMATIONS

Les Unités Bord de Route (UBR) peuvent émettre des messages contextuels Les véhicules peuvent dlﬂgser des messages de signalisation
avertissant d'un danger sur la trajectoire du véhicule. d’un danger routier i ou
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De nos jours, les voitures communiquent trés peu entre elles. Or, avec les avancées scientifiques dans le
domaine de l'informatique, la coopération entre les différents acteurs devient cruciale pour la sécurité
des utilisateurs.

On trouve deux types de systémes communicants. Le premier est eCall, qui existe déja. Il s’agit d’un
systéme d’appel d’urgence automatique permettant & une voiture d’envoyer un message d’urgence ainsi
que sa position exacte aux secours dans le cas d’un accident méme si les utilisateurs sont inconscients. Le
second porte le nom de systéme coopératif. D’aprés la définition donnée par la Commission européenne
(CE), unité C.5 — ICT pour "ICT for Transport and the Environment" :« Etat de coopération des
acteurs du systéme de transport (exploitants, infrastructures, véhicules, leurs conducteurs et autres
usagers de la route) dans le but d’offrir le plus stir, le plus fiable et le plus confortable des déplacements
». Les systémes coopératifs peuvent étre divisés en trois niveaux selon leur niveau de coopération. Le
premier niveau correspond au Systéme autonome dans lequel la voiture n’intéragit pas directement avec
les autres véhicules. De ce fait, elle est équipée par les différents capteurs nécessaires comme le lidar, le
radar, les caméras... Le deuxiéme niveau est le Systéme coopératif aussi appelé « C-ITS » (Cooperative
Intelligent Transport Systems). Dans celui-ci, les conducteurs disposent de plus d’informations ainsi que
d’une meilleure connaissance de leur environnement grace & la communication entre les infrastructures
routiéres et les véhicules ( V2I ). Cela permet lacquisition davantage d’informations a la voiture
concernant 1’état de la circulation sur sa voie ainsi que sur les voies voisines. Le dernier niveau est le
systéme intéractif dans lequel la voiture échange non seulement de I'information avec les infrastructures,
mais aussi avec les autres véhicules ( V2V). A ce niveau, 'ordinateur embarqué dispose d’un accés en
temps réel aux informations dont disposent les autres utilisateurs. Ce niveau décrit le cas de figure idéal
car la voiture dispose de plus d’informations sur la circulation, notamment en matiére de détection
d’obstacles (piétons, infrastructures, autres véhicules ou méme un accident). Avoir un accés a une
grande variété de sources d’informations permettra a la voiture d’anticiper ses actions. Toutefois, le fait
de partager de I'information en continue avec les autres conducteurs entraine un cotit non négligeable
en matiére de traitement de données massives en temps réel et plus particuliérement en termes de
puissance de calcul, d’algorithmes ainsi que dans le cadre du matériel utilisé. Afin de remédier a ce
probléme, on peut considérer un systéme coopératif ponctuel qui négligera 'information issue de la
réalisation de taches annexes, entre autres le stationnement.
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2.2 Traitement de ’information

La voiture intelligente, comme on I’a vu auparavant, a besoin de capteurs de différents types pour
fournir au tableau de bord un nombre suffisant d’informations qui lui permettent d’effectuer différentes
taches, de la plus simple a la plus complexe. Parmi les taches que 'on peut qualifier d’élémentaires,
on peut nommer le calcul de la vitesse ou de la distance avec des obstacles, tandis que dans les taches
les plus complexes on retrouve la modélisation 3D de ’environnement qui entoure la voiture ou encore
I’apprentissage par expérience de celle-ci, plus communément appelé "machine-learning".

2.2.1 La stéréovision

Pour circuler en toute sécurité, la voiture intelligente a besoin de percevoir l’environnement qui
Pentoure. Une méthode, trés utilisee, pour y parvenir, est la mesure stereoscopique (ou stéréovision).
D’un point de vue général cette méthode permet de déterminer les dimensions, les formes ou les po-
sitions d’objets grace a l'utilisation d’au moins deux appareils photographiques, ou caméras. En ce
qui concerne la voiture autonome, la stéréovision a différents enjeux tel que la détection d’obstacles
et de véhicules en temps réel et la localisation du vehicule sur la route. La stéréovision a l'avantage
de présenter une résolution spatiale importante pour un faible cofit , en effet toutes les informations
peuvent &tre obtenues avec seulement deux caméras standards.

Le principe de la stéréovision, bien qu’en pra-
tique il ne soit pas facile & mettre en oeuvre, APEY2
est relativement simple en théorie. Il consiste,
en partant du principe qu'un pixel peut étre as-
similé & I'image d’un rayon lumineux atteignant
le capteur de la caméra, a trouver, dans chaque
image, le pixel qui provient de la méme source.
Grace a la position des 2 pixels, on pourra déter-
miner par triangulation la position de la source
S dans l'espace. En effet, en prenant ’angle
formé par les deux rayons lumineux considérés
(connus car ils passent par le pixel et le centre
optique de la caméra) et I'axe reliant les deux T\‘
pixels correspondants on peut aisément trouver a
. . e Ya Y&
la distance entre le pixel et sa source S. Ainsi,
I’utilisation de deux caméras combinée avec des techniques de traitement d’images permet la détection
d’obstacles fixes ou mobiles devant le véhicule et la reconstruction tridimensionnelle de la géométrie
de la route devant le véhicule.

o

2.2.2 Localisation par cartographie 3D

Une des idées pour connaitre la position du véhicule par rapport & sa voie de circulation est d’effec-
tuer une reconstruction tridimensionnelle de cette derniére grace a la détection des bords de route par
stéréovision et par le biais d’utilisation d’outils mathématiques. Cette idée est largement développée
par Nabil BENMANSOUR, doctorant a ’Université Pierre et Marie Curie, dans sa thése intitulée «
Reconstruction Tridimensionnelle de la Géometrie de la Route par Stéréovision »..

Une fois les capteurs stéréoscopique calibrés, on cherche a reconstruire les bords de routes. Les bords
de routes sont caracterisés par des lignes blanches continues et donc correspondent sur les images cap-
turés par la caméras, & une forte déviation de couleur. L’algorithme de recherche des bords de route
correspond donc & la reconnaissance de pixels a forte déviation de couleurs, et 4 une phase d’apparie-
ment, c’est-a-dire de mise en correspondance des pixels provenant de la méme source. Cela consiste
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donc en un travail difficile et dont la complexité pour le tableau de bord est grande. Pour que cet
algorithme soit plus efficace, il est nécessaire de restreindre la zone de recherche, par exemple en utili-
sant un modéle mathématiques se basant sur la dépendance statistique entre les différents paramétres
constituant le modeéle de la route (voir (1)). Une fois la detection des bords de route effectuée, il est
possible, grace & la méthode de triangulation expliquée précédemment, de connaitre ’ensemble des co-
ordonnées (X,Y,Z) des bords de route (voir relation (2) ). La reconstruction 3D des bords de route est
réalisée. A ce stade, et grace a la méthode des moindres carrés pondérés, on peut estimer les paramétres
de position du véhicule et des caméras sur la voie ainsi que les paramétres de la géométrie tridimen-
sionnelle de la route (voir (1)). La stéréovision et les connaissances qui y sont associées permettent
donc de localiser le véhicule sur sa voie et d’estimer la géométrie tridimensionnelle de la route devant lui.

Modéle mathématique 3D de la route reposant sur le systéme de coordonnées :
1 5 1 3 1 5 1 3
X =)L + ioh()Z + EO}HZ Y = -\l + 501)02 + ECUlZ (21)

avec pour paramétres constituants le modéle de la route :
- L : largeur de la voie de circulation

- Cho ¢ courbure horizontale de la route

- (1 : variation de la courbure horizontale

- Cyo : courbure verticale de la route

- Cy1 : variation de la courbure verticale

- w : angle de roulis (= dévers de la route)

- A =0 : pour identifier le bord droit

- A= —1: pour identifier le bord gauche

Il apparait tout de méme différents problémes en ce qui concerne la stéréovision. Les caméras ont
une portée de vision restreinte et la netteté des images capturées dépend grandement des conditions
météorologiques. L’efficacité de cette méthode présente donc un aspect incertain. Le manque d’infor-
mations capturés par cette méthode est donc combler par 'utilisation de LIDAR qui sont des capteurs
360°longue distance. L’utilisation de ses capteurs ne sera pas détaillée dans cette partie.

La conduite autonome est couplé a la navigation GPS, ce qui nous permet de se repéré via la
cartographie.

2.2.3 Apprentissage par Machine-Learning

A ce stade du traitement de l'information réalisé par le tableau de bord, ce dernier est capable
de réceptionner des signaux lui permettant de reconstruire en temps réel ’environnement qui entoure
la voiture et se positionner par rapport a celui-ci. Seulement, il lui faut maintenant le comprendre et
réagir en conséquence. Pour cela, la solution la plus efficace de nos jours consiste en un apprentissage
par machine-learning, ou « apprentissage automatique ».

Le machine learning est un domaine de l'intelligence artificielle. 11 s’inspire du fonctionnement du
cerveau humain. Ce domaine étudie la facon dont des algorithmes peuvent apprendre en étudiant des
exemples. C’est-a-dire qu’il va déterminer, & partir d’'un nombre considérable d’exemples de situations,
les corrélations les plus fortes reliant les différentes variables du probléme. L’avantage de ce type d’ap-
prentissage, que 1'on peut définir d’apprentissage non supervisé, du fait que ’homme laisse dans un
premier temps lalgorithme travailler seul, est qu’il va prendre en compte I'ensemble des facteurs (ou
variables), indépendamment des préjugés humains, pour comprendre la situation dans laquelle il se
trouve et réagir d’aprés ce qu’il connait. Ce type d’apprentissage a donc comme point fort de pouvoir
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faire ressortir des corrélations entre des variables que ’homme n’aurait pu imaginer. L’algorithme uti-
lisé est ainsi trés performant et est utilisé dans de nombreux domaines tels que la reconnaissance vocale
ou faciale, la détection de fraudes bancaires sur internet ou encore dans le cas des voitures autonomes.

En ce qui concerne la voiture autonome, le Machine Leaning, et plus particuliérement sa version «
Deep Learning », aide & la détection des obstacles. Ainsi, aprés avoir visionné un trés grand nombre
d’images, la voiture pourra déterminer la nature des objets qui ’entourent et donc adopter un com-
portement et des régles de conduite appropriés. Pour fonctionner correctement, la voiture autonome
doit parcourir une quantité colossale de kilométres pour affiner sa compréhension de ’environnement
qui 'entoure (notamment les changements de conditions météorologiques) grace a un grand nombre
d’images qu’elle aura capturée. La capture de tous ces clichés est donc une solution longue, cotiteuse et
fastidieuse. C’est la raison pour laquelle, les chercheurs utilisent le jeu Grand Theft Auto V (GTA V)
pour I'apprentissage des voitures intelligentes. En effet, ce jeu video a I'avantage de se dérouler dans
de grands paysages urbains trés réalistes et dont les conditions climatiques sont extrémement variables
(14 meteos différentes). Il est donc possible d’explorer, avec GTA V, un grand nombre de situations
grace a un simulateur, et cela sans grosses contraintes de coftits et de temps. De plus, depuis peu, un
kit d’outils est mis a disposition en « open source » pour les chercheurs.

Apprentissage grace aux cartes de GTA V
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Partie 3

Différentes technologies

Dans cette partie nous allons nous intéresser & différentes technologies, voir leurs atouts et incon-
vénient avant de conclure sur la meilleure solution a adopter.

3.1 Radar (actif)

Nous allons dans un premier temps nous intéresser au radar. Le radar permet de filmer, si on
dispose deux radars cotes & cotes cela nous permet d’avoir une vision 3D comme 1’oeil humain. Le
radar capte environs 30 images par seconde qui sont ensuite analysées par différents algorithmes pour
que la voiture autonome puisse s’en servir.

3.1.1 Fonctionnement

Le radar utilise des ondes électromagnétiques qui se propagent dans 'air a une vitesse proche de
celle de la lumiére mais peut varier suivant la densité de I’air, son contenu en eau, sa température et
sa pression. Les ondes utilisées sont comprises dans le domaine des radiofréquences c’est a dire entre
300MHz et 15GHz.

Les ondes électromagnétiques se propagent de maniére transversale par rapport & leurs direction de
propagation, il est donc possible de les polariser, c’est & dire choisir un axe de vibration spécifique. En
combinant plusieurs axes de polarisations on peut augmenter les capacités de réception de notre radar.

Le radar utilise le principe d’écholocalisation, qui est normalement utilisé par les animaux (chauves-
souris, cétacés) avec des ultrasons , pour recréer un environnement en trois dimensions grace aux échos
des ondes envoyées : Quand les ondes rencontrent un obstacle, il est possible de calculer la vitesse de
cet obstacle grace a I'utilisation de ’effet Doppler.

Direction de vibration

>

Direction de propagation
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3.1.2 Avantages

Le point fort du radar est sa grande portée. En effet celle-ci peut atteindre 200m avec une résolution
de 0.1 m en profondeur. De plus, le radar est indépendant des conditions météorologiques comme la
pluie, le brouillard ou la neige. Ces atouts font du radar un allié de choix dans la détection d’obstacle
en tout temps. Puisqu’il fonctionne grace aux ondes, il peut étre utilisé de jour comme de nuit. Comme
indiqué précédemment, I'utilisation de I'effet doppler permet au radar de calculer la vitesse des véhicules
détectés. En plus de tous ces atouts, le radar reste un dispositif peu cotiteux par rapport a d’autres
technologies.

3.1.3 Inconvénients

L’utilisation du radar reste controversée a cause de la puissance des ondes utilisées. Nos téléphones
portables utilisent des ondes de 'ordre du GHz et sont nuisibles pour nos cerveaux. Les radars utilisés
sur les voitures intelligentes peuvent avoir différentes interactions nocives sur le corps humains. Les
radars trop puissants peuvent aussi interférer avec d’autres ondes électromagnétiques et créer un espace
ou plus aucune onde ne serait utilisable. Si la voiture intelligente devait prendre une place importante
dans nos vies, il faudrait se poser la question de I'impact des ondes sur notre santé.

3.1.4 Reésumé graphique

Le radar reste un des dispositifs les plus utilisés pour ses nombreux atouts, cependant les effets
notoires qu’il peut avoir sur la santé font de lui un dispositif redouté de la grande distribution.

Radar

Proximity
Detection
5

Sensor Cost Range

Sensor size Resolution

Detects speed Works in dark

Provides Colour /

Contrast Works in bright

Works in show/ fog
/ rain

3.2 Technologie Stéréovision (passif)

3.2.1 Fonctionnement

La stéréovision consiste a utiliser plusieurs caméras pour reconstruire une image en trois dimensions.
Pour se faire, deux caméras sont généralement utilisées afin d’avoir une vue suivant différents angles
d’une méme scéne. Chaque point de la scéne voit ensuite sa position étre calculée a partir de 'image
capturée par la caméra. Il faut pour cela des algorithmes de traitement d’image qui détectent les objets
similaires dans les deux images capturées ce qui peut paraitre simple pour ’oeil humain mais qui ne
I’est pas pour un ordinateur.
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3.2.2 Avantages

La stéréovision permet de reconnaitre des obstacles particuliers ou des panneaux de signalisations
grace a l'auto-apprentissage des machines embarqués sur les véhicules. Le machine-learning permet
aux véhicules dotés de stéréovision d’avoir des réactions plus humaines face aux situations. La ou un
radar ne voit qu’un panneau quelconque, la stéréovision voit une consigne a respecter.

La prise de vue en continue est un atout majeur de la stéréovision, elle permet aux véhicules de
réagir en temps réel face a une situation routiére. Les caméras étant assez petites, la stéréovision n’est
pas un systéme volumineux ce qui est particuliérement utile sur un véhicule ou ’espace est restreint.
De plus les caméras sont bons marché, c’est en grande partie le traitement des images qui est cotiteux
pour les industriels. Les caméras ont une portée et une résolution d’image satisfaisante si la météo est
bonne, c’est justement a cause des conditions météorologiques que la stéréovision posséde différents
inconvénients.

3.2.3 Inconvénients

La qualité des images capturées par les caméras dépend bien évidemment des intempéries. La
stéréovision est un systéme inutile de nuit puisque les contrastes ne sont plus assez visibles pour
détecter précisément des obstacles.. La richesse des informations procurées par ces images demandent
un traitement rapide et adapté de la part de l'ordinateur de bord. On reléve également de sérieux
problémes de calibration.

3.2.4 Reésumé graphique

Stéréovision

Proximity
Detection
Sensor Cost 4 Range
3
. 2 .
Sensor size . Resolution
0
Detects speed Works in dark

Provides Colour /

——— Works in bright

Works in snow/
fog / rain

3.3 LIDAR (actif)

3.3.1 Fonctionnement

Le lidar fonctionne en analysant des faisceaux laser lumineux renvoyés vers leur émetteur. A 'inverse
des sonars et des radars qui utilisent respectivement des ondes sonores et électromagnétiques, les rayons
issus d’un laser sont toujours cohérents entre eux. La distance avec un objet est calculée grace aux
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rayons envoyés par un laser impulsionnel, puisque nous connaissons la vitesse de la lumiére nous
pouvons calculer la distance qui sépare la voiture d’éventuels obstacles.

3.3.2 Avantages

L’avantage principal des systémes de cartographie laser est qu’ils permettent de collecter de maniére
trés précise des données topographiques, des panneaux routiers et marquage au sol et construire une
carte en 3 dimensions de son environnement. A 'inverse de la photogrammeétrie, la cartographie laser
est faisable de jour comme de nuit et ’acquisition des données n’est pas dépendante de I'angle du soleil
ou d’un temps neigeux.

3.3.3 Inconvénients

Le principal inconvénient est d’ordre économique. Le lidar est une technologie chére & produire
pour linstant, & titre d’exemple le capteur LIDAR produit par Velodyne tournant sur la Google Car
cotite 75.000 $. Et méme si l'entreprise Ibeo Automotive a par la suite développé des LIDAR plus
abordables aux alentours de 20 000 $. Ces derniers restent inadaptés pour une production en série.
Cependant ’espoir est permis pour les industriels. En 2016 & ’occasion du salon “Electronica” Osram
Opto Semiconductors a dévoilé un projet de LIDAR low cost dont le prix avoisinerait les 40 $. Osram
prévoit de produire ses premiéres séries pour 2018.

3.3.4 Reésumé graphique

Lidar
Proximity
Detection
5
Sensor Cost 4 Range
3
Sensor size i Resolution

Detects speed Works in dark

Provides Colour /

Contrast Works in bright

Works in snow/
fog / rain

3.4 Sonar (actif)

3.4.1 Fonctionnement

Le sonar utilise le principe d’écholocation évoqué dans la partie I11.1 lié au radar. Le sonar envoie des
ondes sonores qui se trouvent en dehors du domaine détectable par I'oreille humaine, Il est composé d’un
émetteur et d’un récepteur. Grace a ’écho des ondes, le sonar peut créer un espace en trois dimensions
autour du véhicule et ainsi permettre de détecter efficacement les obstacles. Il est normalement utilisé
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dans des milieux maritimes puisque les ondes sonores se propagent plus rapidement dans I'eau. C’est
pourquoi dans l'air il ne fonctionne que sur des courtes distances.

3.4.2 Avantages

Du fait de son utilisation sur des distances restreintes, le sonar peut étre utilisé de jour comme
de nuit. Il peut aussi étre efficace lorsqu’il pleut, neige ou lorsqu’il y a du brouillard. Le sonar est
un dispositif qui prend peu de place et ne cotite pas cher. L’utilisation des ondes sonores est un réel
avantage d’un point de vue éthique car elles ne sont pas dangereuses pour '’homme.

3.4.3 Inconvénients

Sa faible portée nous oblige & le combiner avec un systéme permettant de détecter sur de longues
distances pour qu’il soit véritablement efficace. Il ne permet pas de détecter la vitesse des autres
véhicules contrairement au lidar ou au radar. Il est inefficace pour détecter les contrastes, on ne peut
donc pas détecter des dispositifs de signalisation routiére.

3.4.4 Reésumé graphique

Ultrasonic

Proximity
Detection

Sensor Cost Range

Sensor size Resolution

Detects speed Works in dark

Provides Colour /

Contrast Works in bright

Works in snow/
fog / rain
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Conclusion

En conclusion nous avons pris beaucoup de plaisir a travailler ensemble sur ce sujet. Cette étude
nous a apporté une vision globale des outils liées & la voiture intelligente. Cela nous donne des clefs
pour comprendre et anticiper le monde de demain. Notre projet portait sur une technologie récente
ayant vu ses premiéres applications dans les années 70. Malgré le peu de temps qu’elle a eu pour se
développer, les avancées dans ce domaines sont rapides et intéressent énormément les industriels. Tous
cherchent éperdument a accéder a cette technologie qui fera de la voiture un transport intelligent tout
en assurant la sécurité de ses passagers.

Proximity

Detection
5

Sensor Cost Range

Sensor size Resolution

Detects speed Works in dark

Provides Colour /

Contrast Works in bright

Works in snow/
fog / rain

Tout au long de cette étude, nous nous sommes attachés a décomposer les grands axes du véhicule
autonome. D’une part nous avons vu comment cette derniére pouvait acquérir I'information avec des
capteurs et des systémes coopératifs. La traiter avec des algorithmes avancés de machine learning et
enfin comment elle réagissait en fonction des données percues. D’autre part, Il nous paraissait impor-
tant de prendre en comptes certaines limites. Juridiquement, le concept d’un véhicule indépendant
d’une responsabilité humaine bouscule les codes établis. Techniquement, acquérir 'information reste
compliqué, les recherches dans ce secteur sont nombreuses pour mettre au point le véhicule qui dé-
tectera correctement tous les obstacles. Nous observons que chaque capteur posséde ses avantages et
inconvénients. Comme le préconisent Tesla ou Google, certaines technologies doivent étre vues comme
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complémentaires. L’utilisation de ces derniéres méne & une détection compléte des différents obstacles
faisant face a notre véhicule dans n’importe quelle situation, de nuit, de jour, sous la pluie,la neige

etc..
Ainsi la voiture de demain tend vers un systéme de fusion multicapteurs.

Enfin nous tenons a remercier particulierement M.BENSRHAIR qui a su se mettre notre niveau
pour nous conseiller et nous orienter afin que ce projet soit le plus complet possible.

“Il est hélas devenu évident aujourd’hui que notre technologie a dépassé notre humanité.” Albert
Einstein.
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Apport personnel

Maha : Ce projet a été trés instructif, il m’a permis d’acquérir de nouvelles connaissances sur un
sujet d’actualité, du point de vue scientifique et du point de vue humain. En effet, j’ai beaucoup ap-
précié travailler en groupe et échanger des idées avec tout le monde.

Jean-Francois : Le projet de P6 m’a appris 1'esprit de synthése et 'importance des ressources uti-
lisé lors de la recherche d’information. Travailler sur les véhicules autonomes m’a apporté beaucoup
de plaisir. De plus, j’ai eu beaucoup de plaisir & travailler avec 5 autres personnes sur ce sujet.

Sinwen : Ce projet a beaucoup de point positives. Tout d’abord, il est important aux éléves in-
génieurs d’apprendre & travailler en groupe, puisque le travail de groupe n’est pas aussi facile qu’il
pourrait en paraitre, car il demande beaucoup de communication. Travailler sur les voitures auto-
nomes m’a permis d’apprendre plus sur ce domaine assez vaste et de mieux connaitre le laboratoire

LITIS.

Aurélien : Ce projet m’a permis de m’intéresser & un domaine que j’apprécie tout particuliérement
puisqu’il représente un enjeux majeur de notre société. Il m’a permis de prendre connaissance des
recherches effectuées aux sains de 'INSA par les laboratoires de recherches tel que le LITIS ce qui
pourra me servir puisque je compte aller en ASI Toutes technologies est passé par cette phase de
développement et on a I'impression de regarder ¢a d’un oeil extérieur. Peut -étre pourrons-nous un
jour apporter notre pierre a 1’édifice 7

Louis : Je suis satisfait d’avoir pu toucher & ce domaine qui me fait réver depuis que j’ai entendu par-
ler de Tesla : I’entreprise automobile innovante d’Elon Musk. Il me paraissait utile d’avoir de modestes
connaissances pour mieux comprendre ce phénoméne. Car je pense qu’il est un tournant industriel et
sociétal majeur des années & venir. Par ailleurs, je ressors éclairé sur le role clef des chercheurs dans
I’innovation ce que je ne soupgonnais pas au début. Enfin, je suis heureux d’avoir eu l'occasion de
travailler avec une équipe aussi motivée, ce fut trés instructif.

David : Ce projet, grace a sa complexité technique, m’a permis de m’intéresser a différents points
scientifiques que je ne connaissait pas. J’ai ainsi acquis des compétences dans ’analyse et la compré-
hension de documents scientifiques complexes tel que des théses. De plus, étant probablement intéressé
par le domaine de la recherche, j’ai beaucoup appris des sujets que I'on pouvait traiter de nos jours et
de l'organisation au sein d’un laboratoire de recherche tel que le LITIS.
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