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Notations et conventions

Les notations ci-dessous seront employées tout au long de cette thése :

une variable scalaire sera notée en italique : x.

une constante, une fonction mathématique ou un opérateur seront notés en caractéres
droits : 7, cos.

un vecteur sera noté en caractéres gras minuscules : u.

une matrice sera notée en caractéres gras majuscules : A.

un point de I’espace ou du plan sera noté en lettres majuscules : P.

Pour alléger la notation, le repére n’est précisé que lorsqu’il y a des risques de confusion.

La position du pi¢ton dans le repére R est notée PP)g = (PP, PP'!)p.
Sa vitesse est notée V') = (VP! VPl )z.

La position du véhicule dans le repére R est notée P*")p = (Py", Pr*")z.
Sa vitesse est notée V") = (Ve Vveh) g
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Introduction

1 Contexte

1.1 Enjeux

Tous les ans, dans le monde, plus de 1,2 millions de personnes meurent sur la route [1].
Selon les régions, la part des piétons blessés et tués oscille entre 10 et 50% des victimes de
I'insécurité routiére.

Les recommandations du « rapport mondial sur la prévention des traumatismes dus aux
accidents de la route », paru en 2004, résument les principales mesures de sécurité routiére [1].
Cette these participe aux efforts des constructeurs de véhicules pour « I’amélioration de la
sécurité des véhicules moyennant une recherche-développement constante » [1].

Pour le constructeur automobile Renault, la « sécurité pour tous » est un engagement, un
argument commercial et une réalité. Les cinq étoiles obtenues par les véhicules récents aux
crash-tests Euro NCAP! illustrent cette maitrise.

Le but de cette thése est de contribuer a la réalisation d’'un systéme de protection de
piétons. Cette thése se concentre sur les systémes et dispositifs de protection des piétons
installés sur les véhicules. Le travail de prévention visant les conducteurs et/ou les piétons,
la modification des infrastructures routiéres, ou encore le recours a des systémes de conduite
complétement automatiques ne seront pas abordés.

1.2 Réglementation sur la sécurité des piétons

Pendant des années, le piéton n’a bénéficié d’aucune mesure visant a améliorer ses chances
de survie en cas d’'impact avec un véhicule a moteur. En 2003, la Commission Européenne a
adopté une directive en faveur d’une sécurité accrue des piétons [3|. Entrée en application en
2005, cette regle sur le « choc piéton » a déja eu des conséquences sur la conception de la face
avant des nouveaux modéles de véhicules. Les pare-buffles sont dorénavant interdits. De plus,
lorganisme Euro NCAP réalise des crashs-tests « piéton » depuis 2002. Enfin, une nouvelle
norme sur la sécurité des piétons, plus stricte, est en préparation et verra le jour autour de
2010. Pour la respecter, les constructeurs pourraient équiper leurs véhicules de systémes de
protection active.

'Euro NCAP : New Car Assesment Programme, organisme indépendant qui évalue et note la sécurité des
véhicules automobiles [2].
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1.3 Dispositifs de sécurité primaire et secondaire

Les progrés en sécurité automobile ont permis, ces cinquante derniéres années, de réduire
la gravité et le nombre d’accidents de la route. C’est surtout la protection des occupants des
véhicules & quatre roues qui a progressé.

La diffusion en série de systémes de sécurité comme les ceintures de sécurité, les coussins
gonflables (airbags) et, d’'une maniére générale, la conception intelligente orientée vers la sé-
curité « secondaire » ont rendu les véhicules récents beaucoup plus siirs pour leurs occupants.
Les dispositifs de sécurité « primaire » sont congus pour agir avant la collision, pour éviter
le choc ou en limiter la violence. Pour Renault, 'efficacité réelle des dispositifs de sécurité,
éprouvée sur le terrain, prime sur les annonces médiatiques.

1.4 Deétection de piétons

La détection de piétons a distance et 'estimation de certaines de leurs caractéristiques
physiques ou géométriques est réalisée au sein d’un systéme dit de « détection de I’environne-
ment du véhicule ». Un tel systéme est composé d’un ou plusieurs capteurs : caméras mono
ou stéréo vision, dans les longueurs d’ondes visibles ou infra rouges, radars, lidars, télémeétres
a balayage. .. et d’'un module de traitement du signal adapté.

Depuis 2004, le constructeur automobile japonais Honda propose, en option, sur son mo-
déle haut de gamme « Legend », le premier systéme commercial de détection de piétons (stéréo
vision avec des caméras dans le domaine infrarouge), qui alerte le conducteur lorsque des pié-
tons sont détectés, la nuit [4]. L’information fournie par un systéme de détection de piétons
seul n’est pas directement exploitable par le conducteur. En ville un tel systéme se déclen-
cherait trés souvent, le conducteur finirait par s’en lasser et le désactiver. Traiter et filtrer les
informations issues de la détection permet de réaliser une prestation automobile stire, utile et
acceptable.

Renault considére que la détection a distance de I’environnement et des obstacles ne s’ins-
crit pas dans son coeur de métier. Les travaux sur la détection de piétons ne sont pas direc-
tement menés en interne, mais & travers des collaborations avec des partenaires (fournisseurs
industriels ou laboratoires de recherche). Renault souhaite néanmoins maitriser les aspects
fonctionnels de la détection, afin d’étre en mesure de sélectionner la meilleure solution tech-
nique et de valider son intérét.

2 Protection des piétons

2.1 Stratégies

Une partie de la recherche automobile étudie la protection des piétons. Les grandes classes
de moyens de protection du piéton sont présentées tableau 1. De gauche a droite, ces quatre
classes se distinguent notamment par leurs horizons de déclenchement temporel, leurs efficaci-
tés et leurs complexités respectives. La protection « choc piéton » est une mesure de sécurité
secondaire alors que le pré-crash piéton et la prévention de choc piéton sont deux stratégies
de sécurité primaire complexes. L’alerte piéton est considérée comme un mode de sécurité
informative, son intérét parait limité (cf. § 1.4).

2
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Protection « choc » Pré-crash Prévention de choc Alerte
Principe agir & partir du premier | agir peu avant I'impact | agir tant que le choc est | avertir le piéton et / ou
impact devenu inévitable encore évitable le conducteur, lorsqu’un
risque est détecté
Dispositifs | passifs : absorption parle | préparation des systémes | pilotage de la trajectoire | alerte conducteur et / ou
capot, les ailes ou le pare- | réactifs utilisés en protec- | du véhicule : changement | piéton, modification des
choc, tion « choc », déclenche- | (automatique) de direc- | trajectoires a leurs initia-
réactifs : soulévement du | ment du freinage d’ur- | tion et / ou d’allure tives
capot (amortir choc avec | gence
téte du piéton), airbag
piéton
Avantages réduction de la violence | trés nette réduction de la | évitement de 'impact controle par le conduc-
du premier impact violence du choc teur et / ou le piéton
Limites effet catapulte probable : | impact non évité, com- | complexité efficacité, temps de réac-
violence impact avec sol | plexité tion conducteur et / ou
augmente piéton
Décision systémes réactifs : détec- Détection de piétons, prédiction de chocs véhicule-piéton
tion de « choc piéton »
Points intérét a démontrer faisabilité, législation faisabilité ergonomie : acceptabilité
A traiter conducteurs

TAB. 1 — Comparaison entre les stratégies de protection.

2.2 Systéme de protection de piéton

Dans l'idéal, un systéme complet de protection des piétons serait équipé de toutes les

stratégies abordées au §2.1. Leur déclenchement serait progressif, en fonction de la situation
extérieure, des caractéristiques estimées de I'impact et adaptatif pour tenir compte du com-
portement du conducteur [5,6].

Un systéme adaptatif complet de protection de piétons est décrit figure 1. Il comporte les
capteurs de détection et d’estimation de 1’état actuel : véhicule, conducteur, environnement,
objets et obstacles de I'environnement. Ces informations sont ensuite traitées et interprétées.
La prédiction des états futurs du véhicule et des piétons permet d’évaluer le risque lié a la
situation actuelle. En cas de danger, une contre-mesure est sélectionnée et déclenchée.

Dans le cadre de cette thése, une partie du systéme décrit figure 1 est étudiée : la détection
de piétons pour la prédiction de chocs véhicule-piéton (V-P) et le déclenchement d’une contre-
mesure simple de type pré-crash, réalisée dans les blocs détection de piétons et estimation de
leurs positions et vitesses (Mp, Mg), prédiction de choc V-P (Mp) et sélection de la meilleure
contre-mesure (Mg).

Un exemple de déclenchement progressif des contre-mesures en fonction du temps avant
impact estimé, tti (time to impcat), est donné figure 2. Plusieurs niveaux de performance
de la prédiction de chocs peuvent étre requis, en fonction de la contre-mesure & déclencher.
Cela renforce le besoin et l'intérét de méthodes d’obtention de la probabilité de choc et de
I’estimation des caractéristiques de I'impact.

2.3 Détection de choc et prédiction de choc

Lors d'un accident véhicule-piéton, la sécurité primaire et la sécurité secondaire nécessitent
des prises de décision de types différents :
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F1G. 1 — Systéme adaptatif complet de protection des piétons [6].
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F1G. 2 — Déclenchement des contre-mesures en fonction du temps avant impact (tti) [5].



Introduction

Détection de choc véhicule-piéton : cette détection est effectuée lorsque le piéton est en
contact avec la face avant du véhicule. Selon les cas, le systéme est dédié a la détection
de piétons ou il s’agit d’un systéme plus général, qui détecte la présence d’obstacles
au niveau du pare-choc avant et qui effectue ensuite une classification (figure 3 a), la
détection de choc V-P permet de déclencher des dispositifs de sécurité secondaire (action
apres le premier impact).

Prédiction de chocs véhicule-piéton : il s’agit de piloter des dispositifs de sécurité pri-
maire, d’anticiper un choc : d’abord détecter des piétons devant le véhicule, puis prédire
si leurs trajectoires présentent des risques de choc (figure 3 b).

L’impact des mesures de sécurité secondaire (protection choc) apparaissent limitées, alors
que les stratégies de sécurité primaire sont plus prometteuses. Dans le cadre de cette thése,
seule la sécurité primaire est prise en considération et plus particulierement la spécification et
I’évaluation d’'un systéme de détection de piétons pour la prédiction de chocs véhicule-piéton.

Capteurs de détection de I'environnement

I T
Signal brut Signal brut

Capteurs de detection sur face avant

]
Signal brut

Signal brut Obstacles (0 a m)

Pietons (0 an)

Obstacles (0a m) Piétons (0 & n)

Piétons (0 a n) Capteurs véhicule

v 5 T
Piétons (0 a n) Vitesse, accélération,

(P.V)(0an) entrées conducteur...
. v
Prediction trajectoire piéton | | Prédiction trajectoire véhicule
. Ll 1
Choc 1/0 Capteurs véhicule Trajectoires piétons  Trajectoire véhicule

L ¥

EE— Capteurs

Test choc piéton >

Cinématique, - g O physiques

commandes... Probabilité de choc, temps & impact,

Traitement du
[

zone d'impact, vitesse relative impact signal, décision

, vitesse relative impact,
Prédiction

[] (cinématique,

statistiques)

a) détection de choc b) prédiction de choc

F1G. 3 — Protection des piétons : décisions pour les sécurités secondaire et primaire [5].
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3 Détection de piétons pour la prédiction de collisions
véhicule-piéton

Dans le cadre de cette thése, la détection de piétons pour la prédiction de chocs véhicule-
piéton ainsi que le déclenchement d’une contre-mesure simple et parfaite sont étudiés. Jusqu’a
présent, peu de publications concernent des systémes complets, alors que les travaux sur la
détection de piétons sont déja nombreux. L’objet de cette thése est d’étudier la faisabilité d’un
systéme de prédiction de choc véhicule-piéton.

3.1 Enchainement des décisions

Un systéme de détection de piétons pour la prédiction de choc V-P génere et utilise les
informations de détection d’un piéton a risque devant le véhicule et des caractéristiques de
I’éventuel impact afin de commander ou de déclencher des actions dans le but de le protéger.

Compte tenu de sa complexité, le processus de détection de piétons pour la prédiction de
chocs véhicule-piéton se découpe en quatre phases de traitement :

1. détection de piétons dans 'environnement avant du véhicule, cette étape est décompo-
sable en deux décisions :
— détection d’obstacles,
— classification des obstacles détectés et sélection de la classe « piéton »,

2. estimation de leurs positions et de leurs vitesses relatives,

3. prédiction de chocs dans ’horizon de temps AT, composée de :
— estimation du risque de choc,
— le cas échéant, estimation des caractéristiques du choc,

4. sélection de la contre-mesure & déclencher.

3.2 Contraintes industrielles

Les moyens de protection engendrent des contraintes sur le processus de prédiction de
chocs. L’application visée étant un dispositif de sécurité destiné & étre installé sur un grand
nombre de véhicules, sa fiabilité doit étre irréprochable. Le taux de d’événements génants pour
le conducteur (déclenchements intempestifs) dépend de la contre-mesure. Ces contraintes sont
synthétisées dans le tableau 2.

Moyen Situation Réversibilité Tolérance Contrainte
de protection fausses alarmes | décision correcte
Protection « choc » Choc Faible Nulle Grande
Pré-crash Urgence a choc Moyenne Faible Grande
Prévention choc Accident & urgence Moyenne Moyenne Moyenne
Alerte Accident Grande Moyenne Faible

TAB. 2 — Contraintes associées aux moyens de protection.

A la nécessité d’évaluer le risque lié & une situation et de déclencher la ou les contre-
mesures adéquates s’ajoute la contrainte « temps réel ». Prédire un choc est une problématique
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spatio-temporelle ol les données ont une durée de vie limitée. De plus, les stratégies de contre-
mesures requiérent une durée minimum entre le début de leur déclenchement et I'instant ot
elles seront pleinement efficaces. Il s’agit souvent de contraintes physiques sur lesquelles il est
difficile d’agir. Par exemple, a 40 km/h (11,11 m/s), un véhicule parcourt un peu plus d’un
meétre en 100 ms. En cas de freinage d'urgence, le temps d’arrét est légérement supérieur a
1 s et la distance parcourue est supérieure a 7 m. D’apres les spécifications de Renault, les
traitements logiciels chargés de la prise de décision en mode « pré-crash » devront étre exécutés
a une cadence comprise entre 20 et 100 Hz.

4 Organisation de cette thése

4.1 Approche utilisée

Dans un premier temps, les accidents véhicule-piéton sont étudiés afin de définir le péri-
meétre de cette thése et d’identifier les contraintes sur la détection de piétons et la prédiction
de collisions. L’accidentologie générale, la méthode d’analyse d’un accident par le modéle sé-
quentiel et I'approche des scénarios-types pour classifier les accidents sont présentées. Afin de
compléter les connaissances sur ’accidentologie des piétons, quatre-ving-seize accidents mor-
tels ont été analysés. Ces accidents, ainsi que vingt-six autres cas, ont été classifiés. La base
de scénarios-types a été enrichie et trois niveaux de priorité ont été établis. La répartition
statistique de ces accidents est présentée. Le role aggravant de certains facteurs est confirmé.
Le déroulement des accidents est mieux connu, grace a des informations sur la cinématique et
les circonstances. Cette étape sur les accidents de piétons est présentée au chapitre 1.

Une fois le contexte des accidents véhicule-piéton connu, le comportement des piétons est
examiné. Les principaux résultats issus de 1’état de l'art sur l'observation des piétons et en
particulier sur leur cinématique sont donnés. Les différentes approches pour modéliser les pié-
tons sont abordées. Un seul modéle, reposant sur une marche aléatoire intégrée, a pour finalité
la prédiction de choc véhicule-piéton, mais comporte quelques limitations qui ne permettent
pas de 'utiliser pour cette thése. Un nouveau modéle de trajectoires, probabiliste et basé sur
quatre états discrets qui régissent le comportement du piéton, est proposé. La comparaison
avec le modéle existant permet d’en apprécier les apports et conclut le chapitre 2.

Les connaissances sur le déroulement des accidents et le modéle probabiliste de comporte-
ment des piétons permettent alors I'estimation de la probabilité de choc véhicule-piéton. L’état
de 'art sur la détection et la prédiction de collisions est balayé. Aprés une présentation des
notations employées, des algorithmes de prédiction de choc véhicule-piéton sont proposés. La
prédiction « nominale » est traitée rapidement. C’est essentiellement la prédiction « probabi-
liste » qui est approfondie. Cette prédiction est réalisée par des méthodes de Monte Carlo qui
permettent de résoudre numériquement un probléme difficile. La puissance de calcul requise
par les simulations de Monte Carlo de type primitif étant importante, des méthodes de réduc-
tion dynamique de variance par « splitting » et « roulette russe », ainsi que 1’exploitation de la
propriété « déterministe par morceaux » du modéle proposé sont mis en oeuvre et permettent
des gains sensibles. Les algorithmes de prédiction de choc sont décrits au chapitre 3.

Les performances de la prédiction de chocs véhicule-piéton peuvent étre estimées au moyen
de simulations. Une base de situations-tests est obtenue grace aux connaissances sur les ac-
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cidents véhicule-piéton. La faisabilité d’un systéme embarqué de détection de piétons pour
la prédiction de chocs véhicule-piéton est évaluée. Les performances de la prédiction de chocs
« probabiliste » sont d’abord évalués, en supposant parfaite I’estimation de I’état actuel. Méme
dans ce cas, les résultats obtenus ne sont pas parfaits, a cause de trop grandes incertitudes
sur les trajectoires futures et I'aspect non rigide et déformable du piéton. Puis le systéme
de détection de piétons est modélisé en tenant compte de son champ de détection réel. Une
configuration géométrique de ce champ est validée. Les incertitudes sur ’estimation de 1’état
actuel du piéton sont ensuite modélisées sous forme de bruit multiplicatif. Ces bruits suivent
des lois respectivement normale et de Cauchy, pour simuler un nombre important d’outliers.
L’évolution des performances pour différentes incertitudes, donnée a titre d’exemple, permet
de spécifier les contraintes sur un systéme réel. L’outil de simulation obtenu est modulaire et
permet d’évaluer d’autres configurations de sous-systémes de détection, estimation ou prédic-
tion, afin de comparer différentes solutions techniques.

Cette thése est conclue par un bilan des travaux présentés et des contributions. Des pers-
pectives d’extension ou d’approfondissement sont proposées.

4.2 Structure

Le découpage de cette thése en six chapitres est visible figure 4.

Introduction
(1% chapitre )

I Y

Accidents véhicule-piéton _ | Modélisation du comportement piéton
(2% chapitre ) (3% chapitre )

L

Y Y

Estimation de la probabilité de choc vehicule-piéton
(4* chapitre )

Y

Faisabilité d'un systéme de prédiction de chocs véhicule-piéton
(5° chapitre )

Y

Y

Conclusion-Perspectives
(6® chapitre )

Fi1G. 4 — Plan de la thése.

Ce premier chapitre pose le probléme et définit le cadre des recherches. Le chapitre 2
décrit les accidents de piétons. Un nouveau modele de piéton est proposé au chapitre 3. Les
algorithmes de prédiction de chocs V-P sont proposés au chapitre 4. Le fonctionnement d’un
systéme simple de protection de piétons est étudié au chapitre 5. Le chapitre 6 conclut cette
these.



Chapitre 1

Accidents véhicule-piéton

1.1 Introduction

1.1.1 Motivations

Cette recherche sur les accidents véhicule-piéton (V-P) a été demandée par Renault, comme
immersion a la problématique de la thése. La connaissance des accidents véhicule-piéton, de
leurs déroulements et mécanismes, en cerner les causes principales et les facteurs aggravants
est possible grace a ’étude de cas réels d’accidents.

La conception et la réalisation d’un systéme embarqué sur véhicule de détection de piétons
pour la prédiction de choc véhicule-piéton passe également par la connaissance de la fréquence
et de la gravité des accidents étudiés.

L’objectif de ce chapitre est de comprendre le déroulement des différentes phases d’un
accident véhicule-piéton. Ces informations permettront d’identifier les priorités immédiates
pour améliorer la sécurité des piétons. Des données fiables sur les situations véhicule-piéton se
terminant potentiellement par un accident (accidentogénes) serviront a définir les conditions
initiales de la base de situations tests.

1.1.2 Enjeux

Globalement, depuis une trentaine d’années, les statistiques montrent que, dans les pays
a revenus élevés, le nombre annuel de piétons tués diminue réguliérement [7]. Cependant,
dans ces pays, le nombre de piétons morts, en 2003, reste important comme le montrent les
statistiques du tableau 1.1 [8]. Selon un rapport de 'UNECE, le nombre de piétons victimes
d’un accident corporel reste trop élevé [7].

Zone Piétons | Ensemble accidents | % piétons
UE (a 15 sauf Belgique, Gréce et Italie) | 3 770 26 961 14%
Etats-Unis d’Amérique 4749 42 643 11%
Japon 2739 8 877 31%

TAB. 1.1 — Morts en 2003, des suites d'un accident de la route et part des piétons [9].
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Quand les décés sont évités, les 1ésions sont souvent graves et les cotits humains et écono-
miques lourds [10-14]. Le sort des piétons constitue un enjeu de société de taille.

Les données sur les accidents de la circulation présentent de grands similarités entre pays
comparables. Le cas de la France sera pris comme exemple principal pour illustrer I’état des
connaissances sur les accidents véhicule-piéton dans le cadre de cette thése.

La part des accidents de piétons varie d’un pays a I'autre. A populations & peu prés égales,
il y a moins de victimes d’accidents mortels de la circulation en Grande-Bretagne (environ
3500 par an) qu’en France (un peu plus de 6000 par an). Le nombre de morts piétons (un peu
moins de 800 par an) y est plus élevé qu’en France [9]. Les piétons tués constituent environ
13% des morts sur la route en France et plus de 20% au Royaume-Uni [15]. Ces écarts sont
essentiellement attribués aux différences des réseaux routiers.

Ponctuellement, la mise en application de nouvelles mesures permet d’obtenir des résultats
éloquents. Récemment, la campagne volontaire du gouvernement francais contre 1'insécurité
routiére a permis de réduire de facon spectaculaire le nombre de morts sur les routes. Le
nombre de piétons tués a sensiblement diminué : 626 victimes en 2003, contre 866 en 2002
soit -28% [16]. Des mesures de ce genre ne pourront malgré tout pas faire disparaitre tous
les accidents. Passées l'intégration par les conducteurs des nouvelles dispositions légales et
I’adaptation a leur mise en application, le nombre de victimes piétons continuera de décroitre
lentement, comme dans le passé [7].

Dans les autres pays de 'OCDE, la tendance est similaire : il y a diminution du nombre de
piétons victimes d’accidents mais elle ne constitue que quelques pour cent de moins par an.

1.1.3 Définitions
1.1.3.1 Accident de la circulation

Un accident de la circulation est : « tout accident impliquant au moins un véhicule routier
en mouvement, sur une route publique ou privée & laquelle le public a le droit d’accés. » Pour
simplifier, les termes « accident », « crash » se référeront a un accident de la circulation. Un
« sur-accident » est un accident causé par un autre accident, ayant eu lieu quelques instants
auparavant.

1.1.3.2 Gravité d’un accident

Quatre ordres de gravité sont utilisés mondialement pour décrire les conséquences d’un
accident [17] :
Accident matériel : tout accident n’entrainant que des dommages matériels.
Accident corporel : tout accident dans lequel au moins une personne est tuée ou blessée.

Accident mortel : tout accident corporel entrainant la mort d’'une personne. Un accident
est dit mortel si la victime décéde sur le coup ou des suites de 'accident, dans les 30
jours [17].

Accident non mortel : tout accident corporel autre qu’un accident mortel. Il y a alors au
moins une personne blessée. Deux cas se présentent :

1. personne grievement blessée : hospitalisation supérieure a 24 heures,

2. personne légérement blessée : personne blessée, mais non griévement blessée.

10



1.1. Introduction

1.1.3.3 Accident véhicule-piéton

Un piéton accidenté est « toute personne, autre qu'un conducteur ou un passager au sens
des définitions ci-dessous, impliquée dans un accident corporel [17]. » Un conducteur accidenté
est « toute personne impliquée dans un accident corporel et qui conduisait un véhicule routier
au moment de I’accident. » Un passager accidenté est « toute personne, autre que le conducteur,
impliquée dans un accident corporel et qui se trouve dans ou sur un véhicule routier ou y
embarquait ou en débarquait ».

Un accident véhicule routier-piéton est « tout accident corporel impliquant un ou plusieurs
véhicules routiers et un ou plusieurs piétons ».

1.1.4 Piétons et autres usagers vulnérables de la route

Le piéton fait partie d’une catégorie plus large, celle des « usagers vulnérables de la route ».
Cette appellation regroupe, selon les cas, les deux roues, motorisés ou non, les piétons, ainsi
que les personnes se déplacant sur des patins ou planches & roulettes, trottinettes... Une
synthése des différences et points communs entre ces populations est :

— Les deux roues motorisés sont d’emblée considérés comme hors du champ d’étude :
ils n’ont pas grand chose en commun avec les piétons, leurs comportements sont tres
différents, ainsi que les déroulements des accidents. Ils sont eux-mémes souvent impliqués
dans des accidents avec des piétons.

— L’analyse proposée en annexe B montre que, dans la majorité des cas, il y a trés peu de
ressemblances entre un accident de cycliste et un accident de piéton : les phases primaires
sont différentes (le cycliste circule généralement sur la chaussée, a une vitesse supérieure
a celle des piétons). En général, le nombre de victimes cyclistes est inférieur de moitié a
celui des victimes piétons.

— L’amateur de roller ou de patins a roulettes, quand il a un comportement « normal »,
apparait comme un piéton extréme : ses vitesses (plus de 3 m/s), accélérations et hauteur
(+10 cm) sont supérieures & celles d'un piéton moyen. Le nombre d’accidents mortels
impliquant des véhicules et des rollers est trés faible (cf. annexe C). Moins de cent
accidents de ce type sont recensés tous les ans en France [18].

A lissue de ce bilan, il s’avére que, globalement, les accidents véhicule-piéton sont spéci-

fiques et causent un nombre plus important de victimes que ceux impliquant des rollers et /ou
des cyclistes.

1.1.5 Organisation du chapitre

Dans ce chapitre, la partie 1.2 présente 'accidentologie. L’état de I’art sur les recherches
portant sur la phase directement antérieure & la collision V-P est donné § 1.3. La par-
tie 1.4 expose 'analyse et la classification de procés verbaux d’accidents mortels de piétons
en scénarios-types d’accidents. Une hiérarchie entre les différentes situations est établie et
éprouvée. Pour conclure, les principaux résultats obtenus sur les accidents véhicule-piéton
sont résumés au § 1.5.
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Chapitre 1. Accidents véhicule-piéton

1.2 L’accidentologie

1.2.1 Définition

L’accidentologie est I’étude des accidents. C’est une discipline faisant appel & un spectre
de compétences étendu : de I'ingénieur au médecin, en passant par le psychologue, I'expert en
mécanique ou en sciences cognitives [19]. 1l s’agit d’atteindre le plus haut degré d’entraide et
d’échange d’informations pour obtenir une vision globale et exhaustive des accidents.

L’évolution de I’accidentologie est retracée dans [20]. Cette discipline est trés étroitement
liée a la sécurité routiére : son but est de fournir des données reflétant de facon objective la
situation d’un accident. Aprés des débuts laborieux et empiriques dans la premiére moitié du
XXe siécle, elle est restée quelques décennies sous une forme « primitive » [21]. La démocra-
tisation, dans les pays riches, de 'usage de 'automobile a réellement eu lieu au début de la
seconde moitié du XX¢ siécle. En conséquence, les nombres d’accidents et de victimes de la
circulation ont tres vite augmenté.

L’accidentologie passe dans sa phase « moderne » dans les années 1970. Elle commence
alors a se différencier de la traumatologie pure. Un accident est alors étudié de maniére plus
fine et plus nuancée. Les chercheurs et accidentologues de terrain tentent désormais de le
comprendre dans sa globalité, en tenant compte de sa grande complexité [19].

1.2.2 Déroulement d’un accident de la circulation

Les accidentologues découpent un accident en trois phases :

— la phase primaire, ou pré-crash, constituée par les instants qui précedent le choc,

— la phase secondaire démarre a I'instant de choc et dure jusqu’a ce que les véhicules et les

corps impliqués dans ’accident atteignent une position d’équilibre - au sens physique,

— la phase tertiaire, en fonction de ’accident, comprendra 1’arrivée des secours, des forces

de Dordre. .. jusqu’a ce que les véhicules, les corps et/ou les débris aient été évacués ou
dégagés et la circulation rétablie normalement.

La prédiction des accidents V-P intervient lors de la phase primaire. Autrefois résumé a la
simple fatalité, le champ d’interprétation des causes et du déroulement d’un accident s’explique
par 'analyse multi-causale, I’étude des erreurs humaines et grace au modeéle séquentiel [22].

Des études du systéme homme-véhicule-environnement, dites analyses systémiques, per-
mettent de repérer et d’expliquer les relations de causalité dans I’enchainement spatio-temporel
de laccident [22].

Le modéle séquentiel, issu de ces études systémiques, a été développé dans les années
1980-90 par le département « Mécanismes d’Accidents » de 'INRETS. Dans ce modéle, décrit
dans [23,24], la phase primaire d'un accident est divisée en quatre situations :

1. la situation de conduite,

2. la situation d’accident : premiére rupture, prémices au basculement dans la situation 3,
3. la situation d'urgence : seule une manceuvre extréme permettrait d’éviter la collision,
4. la situation de choc.

Ce mode d’interprétation est choisi pour étudier le déroulement des accidents dans le cadre
de cette these.
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1.2. L’accidentologie

1.2.3 Informations brutes sur les accidents

Les informations disponibles pour 1’étude des accidents sont des données brutes relevées
directement sur les lieux des accidents, ou des exploitations et des analyses de ces données.

1.2.3.1 Sources et formats des informations

Les informations sont recueillies sur les lieux des accidents et auprés des personnes impli-
quées ou des témoins éventuels. Dans les pays a revenus élevés, les informations proviennent
essentiellement de trois sources. Dans le contexte francais, ces sources d’informations sur les
accidents corporels de la circulation sont :

1. Les données collectées par les autorités compétentes, forces de l'ordre : Gendarmerie et
Police Nationales. Malgré une uniformisation, les informations disponibles sont variables
et parfois subjectives. Cet accés & I'information sur les accidents n’est pas toujours aisé
(secret d’instruction, respect de la vie privée). Les données se présentent sous forme de :
— procés verbaux d’accidents mortels (PVM),

— fichiers de proceés verbaux d’accidents corporels (PVC) non mortels, au 1/50° (2% des
cas sont prélevés et rapportés dans ce fichier),

— bulletins d’analyse d’accidents corporels de la circulation (BAAC), qui synthétisent
un ensemble d’accidents.

2. Les données recueillies directement par des accidentologues (deux ou trois experts) sur
le terrain selon la démarche des Etudes Détaillées d’Accidents (EDA) [19,25]. Chacun
des experts est responsable du recueil sur le terrain d'un type d’information bien défini :
— recueil des témoignages et interrogation des personnes impliquées et des témoins éven-

tuels, généralement par un psychologue,
— collecte des informations sur le contexte, l'infrastructure et ’environnement,
— relevé des données sur le ou les véhicules impliqués dans ’accident.

3. La majorité des accidents matériels fait uniquement 1’objet de constats pour les com-
pagnies d’assurances. L’information contenue n’est pas exploitable a cause de la sim-
plification. Les accidents véhicule-piéton, corporels dans la majorité des cas, sont peu
concernés par cette source.

La mise en place d’enregistreurs de données en cas d’accidents, EDR : Event Data Recorder,
apportera des informations plus fiables sur les accidents (telles que des données cinématiques,
les commandes du conducteur. ..) et permettra d’améliorer la compréhension de leurs dérou-
lements [26].

1.2.3.2 Complémentarité des méthodes de recueil

La figure 1.1 fournit une idée qualitative du niveau d’information fourni par chaque source.
Il apparait qu’aucune de ces sources n’apporte a elle seule I’ensemble des informations de
maniére exhaustive. La collecte d’informations sur le terrain est cotiteuse. Un PVC ou PVM
consiste en un rapport de Police ou de Gendarmerie rendant simplement compte des faits,
avec une interprétation basique. De 'autre c6té, une EDA tentera de reconstruire de fagon
exhaustive les différentes phases de I'accident. Dans ce dernier cas, le temps passé sur un cas
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Chapitre 1. Accidents véhicule-piéton

a recouper toutes les informations et obtenir la reconstruction cinématique sera important
(plusieurs personnes-jours pour une EDA et quelques heures pour un BAAC).

b

c

kel

® Etudes

£ détaillées

*2 d'accidents PV accidents

% mortels

© PV accidents

fﬂu% corporels au 1/

% 50°

[id BAAC
Représentativite

F1G. 1.1 — Niveaux d’information sur les accidents corporels de la circulation routiére [27].

1.2.4 Analyse et exploitation des données recueillies sur les accidents

Les trois principales approches employées pour traiter les données recueillies sont décrites
dans les paragraphes suivants.

1.2.4.1 L’approche clinique

Appelée également approche « micro-accidentologique », elle consiste a s’intéresser a un
accident en particulier. Chaque cas est traité séparément et indépendamment. Le but est de
reconstruire le déroulement d’un accident, généralement « & I'envers ». A partir de la situation
finale, et grace aux indices recueillis, il est possible de remonter dans le temps, jusqu’au choc,
puis jusqu’a la situation initiale et normale. Cela donne :

Phase tertiaire : analyse des actions et procédures mises en ceuvre par les secours.

Phase secondaire : le choc est reconstruit et les trajectoires des différents mobiles aprés
le premier choc : véhicules, corps, obstacles éventuels, sont modélisées avec précision.
Certains résultats comme ’estimation des vitesses d’impact, de la zone de choc, donnent
une vue d’ensemble de ce qui est envisageable [28-35|. La connaissance de la phase
secondaire est indispensable pour atteindre la phase primaire (reconstruction inverse).

Phase primaire : reconstruction des trajectoires, a partir du premier impact, jusqu’a la si-
tuation de conduite normale. La cinématique et une bonne connaissance de la dynamique
véhicule ne suffisent pas. La méthodologie de 'EDA et I'application du modéle séquentiel
permettent de proposer le scénario d’accident le plus plausible [19].

L’expérience et les connaissances des experts en accidentologie jouent un réle prépondérant
dans le choix des différents parameétres de la reconstruction. Dans certains cas, pour limiter
la subjectivité humaine, des méthodes de Monte Carlo permettent d’estimer les paramétres
les plus plausibles [28]. Grace a des simulations numeériques, un grand nombre de situations
est généré et plusieurs combinaisons de parameétres tels les vitesses, les forces de freinages, les
temps de réaction. .. sont testées [36].
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1.3. Etat de Uart sur les accidents véhicule-piéton

1.2.4.2 Epidémiologie quantitative

Egalement appelée « macro-accidentologie », elle est utilisée pour traiter un nombre im-
portant de cas d’accidents, en exploitant la puissance des outils informatiques et statistiques.
Elle consiste en une étude descriptive ainsi qu’en une analyse du risque [37].

Certaines populations plus exposées au danger peuvent ainsi étre décelées, comme les
personnes agées, les jeunes conducteurs. Des mesures de sécurité en sont alors déduites :
prévention par la sensibilisation et la réduction des facteurs aggravants, tels le non port de la
ceinture et ’alcoolémie ou la fatigue [38-40].

L’épidémiologie permet également de s’apercevoir que la gravité des accidents varie sensi-
blement : certains types d’accidents ne sont pas fréquents, mais trés souvent mortels [41].

Cette approche reste artificielle et trop générale. Les caractéristiques spécifiques au dérou-
lement des accidents ne sont pas suffisamment prises en compte [42-47].

1.2.4.3 Classification en scénarios-types

Les « scénarios-types d’accidents » sont une approche intermédiaire entre I’épidémiologie
quantitative et les études cliniques, mise en place par le Département MA de 'INRETS [48].

La classification en scénarios-types consiste a regrouper des accidents présentant des ca-
ractéristiques communes dans leur déroulement [24,49,50|. Dans un premier temps, les cir-
constances de 'accident sont décrites, grace aux EDA ou PV. Puis les accidents présentant
des similitudes sont regroupés au sein d’une classe qui sera décrite par un scénario-type [23].
Pour finir, 'application des statistiques, menée au sein de chaque classe, permet d’identifier
les caractéristiques réellement spécifiques et propres & un scénario-type. La connaissance de la
répartition statistique des différents types d’accidents permet d’en connaitre la représentati-
vité.

L’approche par les scénarios-types est retenue pour cette thése, du fait d’'un bon compromis
entre représentativité et niveau de détail.

1.3 Etat de Part sur les accidents véhicule-piéton

1.3.1 Etude épidémiologique de 'INRETS DERA

En 1995, une équipe de 'INRETS Département Evaluation et Recherche en Accidentologie
(DERA) a publié¢ une étude épidémiologique sur les accidents de piétons [27]. Aprés une
premiére analyse descriptive des données (obtenues sur des PV corporels de 1989 & 1992 et
des PVM de mars 1990 a février 1991) et une étude sur le role de 1'alcoolémie, une typologie
des piétons a été proposée. Cette derniére est obtenue par une Analyse des Correspondances
Multiples, ACM (elle permet d’étudier et de représenter graphiquement, les associations et
relations deux & deux de plusieurs variables qualitatives) et une Classification Ascendante
Hiérarchique, CAH (regroupement progressif des individus d’une population suivant leur degré
de ressemblance, jusqu’a 'obtention d’une classe unique les regroupant tous). Quatre classes
de piétons impliqués dans des accidents sont obtenues :

1. les piétons ages (42%),
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2. les piétons accidentés la nuit, hors agglomération, avec alcoolémie importante (supérieure
a 1 g d’alcool par litre de sang) (34%),

3. les enfants (13%),

4. les piétons accidentés sur le trottoir, les chocs contre obstacles fixes, les pertes de controle
et les sur-accidents (11%).

Ces travaux ont montré I'existence de catégories distinctes de piétons impliqués. Il s’agit
particuliérement des piétons agés et, dans une moindre mesure, des enfants. L'importance des
accident de nuit, ainsi que I'implication de I’alcoolémie sont également soulignées.

Beaucoup de piétons impliqués dans les accidents n’étaient pas dans un état normal (mau-
vaise perception du risque, des distances, comportement irrationnel...) a cause de leur taux
d’alcoolémie élevé.

Ce travail s’est concentré sur les caractéristiques « statiques » des piétons essentiellement.
L’étude fournit des résultats pertinents sur la population des piétons accidentés, mais peu de
résultats exploitables sur le déroulement des accidents de piétons.

1.3.2 Etudes épidémiologiques aux Etats-Unis

Des statistiques sur les accidents de piétons en Floride sont présentées et comparées aux
données d’autres Etats américains dans [51] :

— évolution annuelle du nombre de piétons victimes d’accidents de la route,

— taux d’exposition des piétons & un accident,

— tranches horaires pendant lesquelles les accidents se déroulent (importance de la nuit),

— identification des facteurs liés a 1’évolution du nombre d’accidents de piétons,

— répartition de la mortalité en fonction de la limite de vitesse,

— activités des piétons au moment des accidents.

Ces informations, non détaillées ici, montrent de grandes similarités avec les statistiques
frangaises.

1.3.3 PBCAT : un outil informatique pour la classification

Le Pedestrian and Bicycle Crash Analysis Tool (PBCAT) a été développé en 1999, par
des chercheurs de I'Université de Caroline du Nord, pour le compte de la NHTSA, National
Highway Traffic Safety Administration, et de la FHWA, Federal HighWay Administration,
[52,53]. Cet outil s’appuie sur une étude menée au milieu des années 1990, qui a remis a jour
la base de connaissances sur les types d’accidents de piétons et cyclistes aux Etats Unis [18].

Le logiciel aide les accidentologues a affecter chaque accident a la catégorie la mieux adap-
tée, grace a une série de questions/réponses interactives. Il permet ensuite de s’intéresser aux
propriétés de chaque classe d’accidents. Le PBCAT a été utilisé avec succés pour une étude
sur les accidents de piétons a Orlando et en Caroline du Nord [41, 54].

Le principal avantage du PBCAT est I'atténuation des problémes de subjectivité humaine
lors de la classification de nouveaux accidents. C’est le logiciel qui attribue un type a ’accident.
Le probléme de classification est alors déplacé au niveau de la définition et de I’établissement
des différents types d’accidents. La moindre erreur au départ restera présente tout au long de
la classification, mais la cohérence est assurée.

16
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Cette classification fournit des informations dont la nature intéresse plus directement les
personnes chargées de sécurité routiére locale, de I'équipement et d’infrastructure que des
ingénieurs de I'automobile chargés de la sécurité des occupants et piétons. En effet, si le but
final est le méme (réduction du nombre d’accidents sur la route et de leur gravité), les moyens
et champs d’action différent sensiblement. Le principal intérét de ces travaux est de disposer
d’une classification compléte des accidents véhicule-piéton. Les résultats obtenus dans la partie
suivante (§ 1.4) seront comparés aux données américaines.

1.3.4 EDA et reconstructions du CEESAR Amiens

Pendant plusieurs années, une équipe de trois accidentologues « de terrain » du Centre
Européen d’Etudes de Sécurité et d’Analyse des Risques (CEESAR) s’est rendue sur les lieux
des accidents en méme temps que les autorités policiéres et les premiers secours, & Amiens
et ses alentours. Suivant la démarche des EDA, ils ont relevé 26 accidents de piétons et ont
procédé a la reconstruction cinématique compléte de 12 cas. Les résultats obtenus apportent
des détails sur le comportement dynamique en phase primaire.

Le nombre de cas traités est, en contrepartie, faible. Les vingt-six accidents étudiés ne sont
pas représentatifs de ’ensemble des accidents a ’échelle nationale ou européenne.

1.3.5 Scénarios-types de 'INRETS Département MA

Les accidents de piétons ne constituaient initialement que quelques scénarios-types parmi
d’autres. Le document le plus complet sur les accidents de piétons présente huit scénarios-
types d’accidents impliquant des piétons [55]. Ils ont servi de modeéle a la base de scénarios
décrite dans la partie suivante.

L’importance statistique de chaque scénario-type et sa représentativité a 1’échelle natio-
nale ne peuvent pas étre connues avec précision, puisque tous les accidents triés en classes
provenaient de Salon de Provence et ses alentours.

1.4 Base de scénarios-types d’accidents véhicule-piéton

La synthese de données issues de la revue de 'état de 'art est complétée par 'analyse de
96 PVM. Ces PVM et les 26 EDA disponibles sont classés pour affiner les connaissances sur les
accidents de piétons. Certains résultats présentés dans des études antérieures seront validés.

1.4.1 Méthodologie

Le consortium Stupéfiants et Accidents Mortels (SAM) regoit, depuis le début des années
2000, des procés verbaux d’accidents mortels de la circulation en provenance de I’Observatoire
Francais des Drogues et des Toxicomanies (OFDT). Cette étude a porté sur des accidents mor-
tels ayant eu lieu en France métropolitaine, du dernier trimestre 2001 au deuxiéme trimestre
2002. Parmi les 781 dossiers examinés, 96 accidents de piétons ont été identifiés, prélevés et
étudiés en détail.
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Chapitre 1. Accidents véhicule-piéton

Les données pertinentes pour une meilleure compréhension des accidents de piétons ont été
relevées. Elles permettent de compléter la classification en scénarios-types issue des travaux
de 'INRETS et d’avoir une idée plus précise de la représentativité statistique de chaque
scénario [23,49,55,56]. Les données extraites concernent cing grandes catégories : le piéton, le
conducteur et son véhicule, I’environnement, la route, les manceuvres a 1’origine de 'accident,
qui correspondent a des informations brutes. Deux rubriques supplémentaires ont été ajoutées :

la codification du dossier PVM et le scénario-type.

Code Scénario-type

Numéro Description qualitative
Id. PVM Numéro de scénario-type
Conducteur - Véhicule Piéton

Sexe (M/F) Sexe (M/F)

Age Age

CSP CSP

Alcool - stupéfiants

Passagers

Zone impact véhicule

Vitesse initiale (estimation)

Vitesse perception danger (estimation)
Vitesse choc (estimation)

Alcool - stupéfiants

Seul / groupe

Allure

Motif déplacement

Manceuvre (traverse, longe la voie, immobile)
Sens de traversée (G — D, D — G)

Réactions Sur passage piéton (O/N)
Autres Reéactions

Autres
Environnement Route

Agglomeération (O/N)

Intersection (O/N)

Eclairement (jour, nuit, aube, crépuscule)
Eclairage public (absence, allumé, non allumé)
Conditions atmosphériques (normales, neige/gréle,
tempéte, pluie légére, pluie forte, brouillard,temps
éblouissant, vent fort, temps couvert)
Signalisation

Abords immédiats

Visibilité

Obstacles

Trafic véhicules

Vitesse réglementaire

Sens unique, double sens

Chaussées séparées, sens variable

Rectiligne, S, rétrécissement

Entrée courbe, courbe, sortie courbe

Route plate, montée, descente

Sommet cote, bas descente, bombé

Revétement (Bitume, empierrement,béton, pavés,
sans)

Passage piéton (O/N /proximité)

Etat surface (normale, mouillée, boue, enneigée,

verglas, corps gras, déformée, gravillons, obstacle,
autre état)

Dimensions (dm)

Chaussée
Trottoir

Stationnement

Contre-allée
Piste cyclable

Terre-plein central

TAB. 1.2 — Données extraites des PVM.
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1.4. Base de scénarios-types d’accidents véhicule-piéton

Pour chaque accident, tous les paramétres relevés, présentés tableau 1.2, sont retranscrits
dans un fichier unique, sous forme de tableau. Chaque dossier est analysé pour établir une
description normalisée de I’accident, selon le principe des scénarios-types et du modéle séquen-
tiel. Chacun des 96 cas est étudié et analysé selon le mode opératoire proposé figure 1.2. La
classification initiale est celle des huit scénarios-types d’accidents V-P de FINRETS [55, 56].

Pour chaque cas, faire
Lecture et relevé informations
Description normalisée de l’accident cas_actuel,
Comparaison aux scénarios-types existants
Si cas_actuel bien décrit par un scénario-type, alors
ajouter cas_actuel a cette classe
Sinon,
comparaison cas_actuel avec cas_non_classés
Si ressemblances importantes avec au moins un cas_non_classé
créer une nouvelle_classe
ajouter cas_actuel et cas_similaire & la nouvelle_classe
Sinon,
ajouter cas_actuel a cas_non_classés
Fin du traitement de cas_actuel

F1G. 1.2 — Algorithme de classification d’'un PVM en scénario-type.

1.4.2 Regroupement des scénarios-types

Non classé (10%) |

Lo

Accidents vehicule-piéton

(100%) »[ Perte conirdle véhicule (5%) |
Y

Véhicule sous contrdle du
conducteur (85%)

»| Véhicule en marche arriére (3%)

Lie a Speécifique bus ou car (2%) |
| caractéristiques

v véhicule (4%) Spécifique poids lourd (2%) |
Véhicule en marche avant (78%) »[ Piéton immobile (4%) | Gatsgore
v
Piéton mobile (74%) »| Piéton marche le long de Ia route (6%) | SEEHENO0E Ce)
L] » Sur passage pieton (24%)

Pieton traverse route (68%) [

Y

|
|

Masqué (16%) |

Sur autoroute (6%)

Y
Hors passage piéton (38%)  |—

A

A

Non masque (22%) |

F1G. 1.3 — Arbre des scénarios-types d’accidents véhicule-piéton [57,58].

19



Chapitre 1. Accidents véhicule-piéton

La description des onze scénarios-types, résultat de ’analyse menée dans cette thése, avec
des variantes pour les classes les plus importantes, est disponible en annexe E.

Les données qualitatives permettent d’identifier certains facteurs dominants pour une classe
donnée. Les grandeurs cinématiques, issues des reconstructions d’Amiens et d’estimations dans
les PVM, permettront de décrire les situations de test au chapitre 4.

Le regroupement des scénarios présentant des similarités de déroulement et la connaissance
de leurs importances statistiques permettent, figure 1.3, de repérer les déroulements les plus
représentatifs. Les piétons mortellement heurtés alors qu’ils se trouvaient sur un passage piéton
constituent, avec 24% des cas, le scénario-type le plus fréquent.

Un scénario-type, dont un exemple est donné figure 1.4, est caractérisé par :

— une description synthétique du déroulement,

— I'importance statistique de la classe,

— des informations sur le piéton, le conducteur et le véhicule, I’environnement, la route et

la cinématique de la situation.

1.4.3 Analyse des résultats

Cette partie synthétise les principales informations qui découlent de I'exploitation des 96
PVM et de la classification en onze scénarios-types.

1.4.3.1 Fréquence des classes associées aux scénarios-types

Pour étudier la répartition statistique des différents scénarios, les résultats de 'INRETS
ont été confrontés a la distribution obtenue pour les PVM. Le faible nombre de cas issus
des EDA, qui sont des accidents non mortels, ayant eu lieu autour d’Amiens, ne permettent
pas une exploitation statistique. Les cas de 'INRETS sont des accidents corporels dans les
Bouches-du-Rhone, alors que les PVM sont des accidents mortels prélevés partout en France.
Cette différence explique la création de variantes et de scénarios-types supplémentaires.

La représentativité statistique des différents scénarios-types est visible tableau 1.3.

1.4.3.2 Gravité des accidents

La gravité des lésions dépend de la vitesse du véhicule lors de I'impact. Les informations
sur la « localisation et les manceuvres des piétons avant les accidents » apportent quelques
réponses [59] :

— les accidents en rase campagne sont beaucoup plus graves que les accidents urbains,

— les accidents sur passages piétons sont moins graves que ceux ayant lieu a plus de 50

métres de ces passages.

Le nombre de tués pour cent blessés n’est pas uniforme pour toutes les classes d’accidents,
ce qui pose probléme aux accidentologues [59]. Certains accidents corporels légers n’appa-
raissent pas dans ’analyse des PVM. Il s’agit d’accidents se produisant en agglomération,
en intersection, lorsque le véhicule tourne et heurte un piéton qui traverse : la vitesse de ce
premier est faible et entraine rarement des lésions fatales.
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1.4. Base de scénarios-types d’accidents véhicule-piéton

Poids statistique

INRETS: 21% PVM: 8%

la

1b

lc

Le piéton, initialement mas-
qué par un objet fize (arbre,
mur, abribus,panneau, véhi-
cule stationné... ), traverse
la route en marchant

Le piéton, qui est initiale-
ment masqué, parfois accom-
pagné et souvent jeune, sur-
git sur la route en courant

Le piéton, traverse une voie
large, en milieu wurbain, le
trafic est plutot dense et hé-
térogéne, il est masqué par
des véhicules en circulation
ou qui se sont arrétés pour le
laisser passer

Méme configuration que 1a,
mais le piéton court

(L)
1) o
Piéton Conducteur
Age : > 45 (1b : < 15) ans Age : < 36 ans
Sexe : 6M,2F Sexe : TM,1F
Alcool : Non Alcool : Non
Seul/accompagné :  Seul lors traversée Manceuvres d’évitement : Freine ou freine + écart
Allure : Marche (1b : court) Zone d’impact : Gauche
Sens de traversée : D — G (lc: G — D)
Vitesse : [1-2,5] ~ 1,5 m/s (1b : [3-7,5] m/s)
Environnement
Jour/Nuit : Jour Conditions atmosphériques : Normales
Visibilité : OK, 1 soleil génant Masques : Murs, haies, arbres, véhi-
cules mobiles/fixes
Intersection : Non Agglomération : Oui
Trafic piéton : De faible & dense Trafic véhicule : De faible & dense

Route

Etat :

Profil vertical :

5 normal, 3 mouillée

Plat (quelques montées)

Largeur chaussée :

Profil longitudinal :

[6-10] ~ 7 m
Rectiligne

Cinématique

Vitesse limite :

Vitesse impact :

< 50 km/h
~ 30 km/h

Vitesse initiale :
tti visible :

[20-70] ~ 50 km/h
[e-3] s

F1G. 1.4 — Scénario type 1 : piéton masqué traversant hors passage « protégé ».
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Chapitre 1. Accidents véhicule-piéton

Scénario | Variante | Description %

Le piéton masqué traverse hors passage piéton

A Le piéton, masqué par un véhicule a ’arrét, traverse

1 [8-23] ~ 16
B Le piéton est initialement masqué et traverse en courant
C Le piéton traverse, masqué par des véhicules sur des voies a trafic variable

Le piéton traverse non masqué hors passage piéton

2 A Le piéton traverse hors passage protégé sur une voie & circulation rapide, en | [18-27] ~ 22
agglomération
B Le piéton traverse en rase campagne

Le piéton traverse sur passage piéton (non masqué)

3 A Le piéton traverse sur un passage piéton, non détecté par le conducteur [ |
17-46] ~ 24
B Le piéton traverse sur un passage piéton : danger percu, réactions mal ou non
adaptées
C Le piéton traverse sur un passage piéton : le piéton et/ou le conducteur a décidé

de passer malgré un feu rouge contre lui

Le piéton longe la voie

4 A Le piéton longe la voie en zone urbaine [4-9] ~ 6
B Le piéton longe la voie hors agglomération
’ 5 ‘ Le piéton est heurté par un véhicule en marche arriére ‘ ~3
’ 6 ‘ Le piéton est heurté par une porte de camion qui s’ouvre brusquement ‘ ~0
’ 7 ‘ Le véhicule impliqué est un bus/car, par manque de visibilité pour le conducteur ‘ ~ 2
Perte de controle
] A Le conducteur perd le contréle de son véhicule en ville et heurte un piéton
B Le conducteur perd le contrdle de son véhicule hors agglomération et heurte un [2:9] =5
piéton
’ 9 ‘ Accident spécifique aux poids lourds (visibilité) ‘ ~ 2
’ 10 ‘ Le piéton traverse une autoroute ou voie rapide ‘ ~ 6
’ 11 ‘ Le piéton est allongé ou immobile sur la chaussée ‘ ~ 4

TAB. 1.3 — Résumé des scénarios-types d’accidents véhicule-piéton.
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1.4. Base de scénarios-types d’accidents véhicule-piéton

1.4.3.3 Paramétres descriptifs principaux

Les circonstances des scénarios-types d’accidents V-P sont synthétisées tableau 1.4 :

— les « modes » sont tels qu’il existe clairement une condition plus fréquente que les autres,
pour laquelle se produisent la majorité des accidents de la classe,

— les « occurrences » correspondent & des configurations possibles, sans prépondérance.

Modes Occurrences
g g
S
g b= = ©
8 El51 gl =|F]| =
= o Elg| 5l o2l S
- g = GE) Elz| 2| E]|%
@0 f=Na) Q = -~ © g g Q,
Q 9(‘: E o .9 % + — o— ® %
= =& o = V| g g g| |2
g S8 -5 - Bl o133 3| | T
=1 ] < < ® &a g et = 1] 93]
3 5E < & 2 | 38|98 |33 |&
A @) = & H|ZD|&|& &~ |=
Normale
1 | Normales | Jour o X X X
(mouillée)
2a | Normales . Normale X
. Nuit e X
2b (pluie) (mouillée) X
3 | Normales | Jour | Normale | x X X
4a ) ) ) Normale | x
Dégradées | Nuit o X
4b (mouillée)
Non significatif b X | x| x
Non significatif X
Non significatif x | x X
8a ) ) . X X
b Dégradées | Jour | Glissante X | X
9 Non significatif X | X | X X | X | X
. Normale
10 | Normales | Nuit e X | x
(mouillée)
Normales . Normale
11 . Nuit e X | X X | x
Pluie (mouillée)

TAB. 1.4 — Accidents véhicule-piéton : modes et occurrences.

Ces résultats apportent des contraintes supplémentaires sur le systéme de détection de
piétons pour la prédiction de chocs véhicule-piéton :
condition d’éclairement : un grand nombre d’accidents se déroulant en conditions d’éclai-
rement nocturne, le systéme de détection doit fonctionner de jour et de nuit,

condition de la route : la route est souvent mouillée, ce qui réduit les performances et les
capacités dynamiques des véhicules. L’eau sur la route perturbe certains systémes de
détection de piétons,

résistance a ’environnement visuel : la majorité des accidents de piéton a lieu en ag-
glomération ou l'environnement est plus complexe qu’en rase campagne. Les fausses
détections, telles la confusion entre les piétons et des obstacles aux formes similaires :
arbres, panneaux, poteaux... doivent étre controlées.
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1.4.3.4 Conséquences de ’alcoolémie et de 1'usage des stupéfiants

Le role de l'alcool et des stupéfiants n’est pas négligeable. Le tableau 1.5 montre que,
dans un peu plus de 40% des cas, le piéton et/ou le conducteur a consommé de 1’alcool ou
des stupéfiants avant 'accident (dans 57,3% des accidents, le piéton et le conducteur n’ont
consommé ni alcool ni stupéfiants avant I'impact).

Piéton \ Conducteur | Alcool | Sans | Stupéfiants || Total piétons
Alcool 1% | 28,6% 1% 30,7%
Sans 5 7% | 57,3% 2,6% 65,6%
Stupéfiants 0% 3,6% 0% 3,6%
| Total conducteurs [ 6,8% [89,6% | 36% | |

TAB. 1.5 — Alcool, stupéfiants chez le piéton et chez le conducteur impliqués (PVM).

Les résultats confirment le role de 1’ alcool chez les piétons accidentés, comme cela a été
présenté au § 1.3.1.

1.4.3.5 Niveaux de priorité associés aux scénarios-types

Etant donnée la problématique de détection de piétons pour la prédiction de choes V-P &
I’avant du véhicule, I'importance statistique et la gravité des classes d’accidents, trois niveaux
de priorité peuvent étre attribués aux onze classes d’accidents V-P :

1. Priorité 1 : ceux qui correspondent aux cas les plus génériques et les plus répandus : 1,
2,3, 4, 8 et 10. Ces scénarios constituent un peu plus de 70% des cas d’apreés les données
INRETS et PVM. Le méme systéme de détection frontale de piétons sera efficace pour
I’ensemble des accidents de ces classes. Cela conforte et justifie 'intérét d'un tel systéme.

2. Priorité 2, avec deux scénarios : 5 et 11, qui constituent entre 10 et 15% des cas. Ces
scénarios nécessitent des moyens de détection différents de ceux mis en ceuvre pour les
cas de priorité 1 (5 nécessite un capteur détectant les piétons a 'arriére du véhicule,
11 requiert un systéme qui détecte les personnes allongées, assises, ou accroupies sur la
route). Au sein de ce groupe, le scénario-type 11 semble plus prioritaire que le 5, puisque
la gravité des accidents y est plus importante.

3. Enfin, les scénarios de priorité 3 (6, 7 et 9) sont liés a des types particuliers de véhicules
et leur poids statistique est faible (moins de 8%).

1.4.3.6 Taux de recouvrement

Le taux de recouvrement de la classification en scénarios-types, pour ’ensemble des ac-
cidents mortels de piéton en France, est le rapport du nombre d’accidents qui peuvent étre
affectés a une classe sur le nombre total d’accidents V-P. Ce taux permet d’estimer dans quelle
mesure cette classification des accidents est représentative des cas réels. Chaque accident est

affecté & I'une des classes (A) ou ne l'est pas (A). La probabilité pour un accident mortel
véhicule-piéton d’étre affecté a un scénario, p(A), est égale au taux de recouvrement [23].
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La « population totale » est '’ensemble des accidents mortels véhicule-piéton sur une année
en France d’effectif N. L’échantillon des n = 96 cas est assimilé au résultat d’'un tirage sans
remise dans la population totale (N & 850 en 2001 et 2002).

Le nombre x d’accidents vérifiant A au sein de ’échantillon de n individus est obtenu gréace
a la loi hypergéométrique. Sur les 96 cas ayant servi aux PVM, 89 ont été affectés a I'une des
onze classes de scénarios-types, tableau 1.3. Le taux de recouvrement vaut x/n = 92.7% pour
cet échantillon. Le taux de sondage vaut n/N = 11%, ce qui ne permet pas d’approcher la
loi hypergéométrique par une loi binomiale. Grace au théoréme central limite, la proportion
d’accidents d'un échantillon peut étre approchée par une loi normale d’espérance p = p(A)
(taux de recouvrement dans la population totale), et d’écart type 23] :

pobi=p) [N=n (1.1)
n N -1

Le taux de recouvrement de la population totale des accidents de piétons mortels sur un
an en France est estimé a 92,7% avec un intervalle de confiance a 95% de [88%, 98%).

En se restreignant aux classes de priorité 1, la fréquence de ces accidents est légérement
supérieure a 70% pour les 96 cas étudiés. L’estimation du taux de recouvrement des scénarios-
types de priorité 1 est estimé a 70%, avec un intervalle de confiance a 90% de [63%,77%)].

1.4.4 Comparaison avec d’autres travaux

La validité de la classification en onze scénarios-types est testée par une comparaison avec
les résultats présentés dans certaines études. Le critére employé est le taux de couverture des
onze scénarios-types obtenus et des classes de scénarios de priorité 1.

La comparaison est effectuée avec les autres études francaises (CEESAR et INRETS MA)
et avec des données d’accidents de piétons américains traités avec 'outil PBCAT.

1.4.4.1 Accidents en France

Les résultats obtenus avec les PVM ont été comparés aux résultats de la classification des
accidents réalisée par 'INRETS, ainsi qu’aux EDA qui ont été affectés a une des onze classes de
scénarios-types. Les résultats présentés tableau 1.6 confirment 'importance des trois premiers
scénarios. Pour 'étude INRETS, les classes 9 & 11 sont vides, faute d’informations sur les
accidents non classés dans 1’échantillon obtenu.

L’INRETS a publié en 2003 une mise a jour sur la classification en scénarios-types des
accidents de piétons, dont un résumé est donné en annexe D [60]. Les résultats qui y sont
présentés sont cohérents avec ceux de cette thése.

Source Nombre de cas | Classés | Classes significatives Classes vides
INRETS 04 81 1,2 3. 9,10, 11.
CEESAR Amiens 26 25 1, 2, 3. 5,6,7,8,9,10, 11.
PVM 96 89 1,2, 3, 4,8, 10. 6.

TAB. 1.6 — Bilan de la classification pour les trois sources d’accidents en France.
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1.4.4.2 Accidents de piétons aux Etats-Unis

Le pourcentage d’accidents classables avec la base de onze scénarios et de priorité 1 dépasse
les 80% pour les accidents sur les artéres a Orlando [41].

Sur des données accidentologiques dans six Etats, la Californie, la Floride, le Maryland, le
Minnesota, la Caroline du Nord et 1'Utah [18], la correspondance entre la base de scénarios
constituée et la typologie NHTSA n’est pas bijective. Certains des onze scénarios-types n’ont
pas d’équivalent dans I’étude américaine (6 : porte de camion et 9 : poids lourds). De méme,
certains types d’accidents américains n’ont pas d’équivalent recensé dans la base proposée dans
cette thése : véhicule sans conducteur, handicapés, vendeur de glace ambulant... D’autres,
comme « piéton marche dans sens trafic, heurté par devant », doivent étre combinés avec
d’autres variantes pour constituer le scénario 4.

Figure 1.5, pres de 82% des accidents américains étudiés sont décrits par les onze scénarios-
types. Les accidents appartenant aux scénarios-types de priorité 1 forment un peu plus de 71%
du total.

18%

o
1% O Priorité 1
W Priorité 2

ONon classés

F1G. 1.5 — Partition des accidents tests aux Etats-Unis.

D’autres données sur les accidents de piétons, synthétisées en annexe D, ont été proposées
par la NHTSA dans [61]. Ces résultats sont cohérents et non redondants avec la contribution
de ce chapitre. Les taux de recouvrement sont satisfaisants (80% dans les deux cas).

Les scénarios définis dans cette thése sont représentatifs de I’ensemble des accidents de
piétons recensés en France et aux Etats-Unis. La hiérarchisation des scénarios définie est
valide sur I’ensemble des données de test.

1.5 Bilan de Paccidentologie piéton

Apreés une introduction aux principes de 'accidentologie et une description des méthodo-
logies en vigueur, I'état de ’art sur les accidents V-P a été présenté et analysé.

Les informations issues des publications antérieures & 2003 n’étaient pas suffisantes. La re-
présentativité, I'importance statistique, la gravité et le déroulement cinématique des accidents
manquaient de fiabilité. Le nombre de cas traités était faible ou ne concernait qu'un type
d’accidents, trés localisés géographiquement. L’examen de 96 PVM a permis de compléter et
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de rafraichir la base scénarios-types et d’en obtenir onze, dont certains présentant des va-
riantes détaillées. Des informations détaillées sur les différentes classes d’accidents, aussi bien
sur le piéton, le conducteur, la route, ’environnement, que la cinématique du scénario-type
d’accident et son importance statistique, ont ainsi été collectées. Cela permet de comprendre
le déroulement d’un accident de maniére objective et quantifiée.

La comparaison avec d’autres travaux de recherche, francais et américains, confirme la re-
présentativité de la base consolidée de scénarios-types. Le taux de couverture obtenu s’avére
satisfaisant. La priorité 1 a été attribuée aux scénarios les plus importants. L’intérét de propo-
ser un systéme qui pourra réduire le nombre d’accidents véhicule-piéton a ’avant du véhicule
est confirmé.

La connaissance détaillée du déroulement des accidents véhicule-piéton les plus significatifs
sera également utile pour la modélisation du comportement des piétons au chapitre suivant.

La base de scénarios-types obtenue permettra de choisir les situations de test a considérer
lors de I’évaluation et de la validation d’un systéme embarqué de détection de piétons pour la
prédiction de chocs véhicule-piéton, au chapitre 4.
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Chapitre 2

Modélisation du comportement piéton

2.1 Introduction

2.1.1 Prédiction de trajectoires de piétons

Le but de cette thése est d’étudier la faisabilité d’un systéme de prédiction de chocs
véhicule-piéton (V-P). Comme indiqué au § 3, un tel systéme doit étre en mesure de pré-
dire un choc quelques instants avant sa réalisation effective. Ce systéme de prédiction de chocs
comporte notamment un module de prédiction de trajectoire de piéton. Pour générer des
trajectoires de piétons, un modéle de comportement de piéton est requis.

Le module de prédiction de trajectoire de piéton recoit en entrée des informations en
provenance d’un systéme de détection de piétons et d’estimation de leurs caractéristiques
physiques et cinématiques. Il s’agit, typiquement :

— de sa position et de sa vitesse relative,

— éventuellement, de son orientation par rapport au véhicule, de sa taille. ..

La phase précédant I'impact a déja été étudiée dans le chapitre 1. Les résultats issus de
I’accidentologie montrent que le comportement du piéton et ses actions sont trés importants
et décisifs lors d’un accident V-P. Cependant, dans ce domaine, les données disponibles sur le
comportement du piéton restent pauvres, a la fois parce que, dans la majorité des cas, c’est
le conducteur du véhicule qui est « juridiquement » en tort et parce qu’il reste souvent peu
d’indices mesurables sur le comportement exact du piéton.

Heureusement, il n’y a pas d’accident chaque fois qu’un piéton se trouve a proximité d’un
véhicule. Cela signifie qu’en temps normal, dans la majorité des cas, le comportement du
piéton, celui du conducteur, et leurs interactions sont adaptés a la situation et au contexte.
Figure 2.1 ¢, le niveau de risque ne franchit jamais de seuil critique. Le piéton et le conducteur
respectent, certaines régles et agissent de fagon & ne pas prendre de risque et a ne pas étre a
I'origine d’un accident.

Il arrive également que le piéton se trouve initialement dans une situation a risque, mais
qu’une réaction adaptée lui permette de s’en sortir sans encombres, en modifiant sa trajectoire,
ou encore en étant détecté par le conducteur, comme sur la figure 2.1 b. Ces cas forment une
grande partie des cas rencontrés dans la réalité. La proportion exacte dépend de la définition
du seuil de danger.

Lors des situations sans accident, le systéeme de prédiction ne doit pas se déclencher de
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Chapitre 2. Modélisation du comportement piéton

facon intempestive. Le systéme doit étre robuste aux situations limites, potentiellement ac-
cidentogénes mais qui ne finissent pas par un choc (figure 2.1 b). Enfin, les situations qui se
terminent par un accident V-P restent des cas exceptionnels (figure 2.1 a). Statistiquement,
la probabilité pour un piéton d’étre impliqué dans un accident V-P est faible : en 2003, en
France, la probabilité pour une personne d’étre impliquée dans un accident V-P est inférieure
a 0,024%. Pourtant identifier et reconnaitre de telles situations, dont la probabilité est trés
faible, s’impose.

L Q
3| . Qo . 3 .
g Seuil de = Seuil de = Seuil de
v j dangerosité & Qgemsiié fid dangerosité
t f 3
a) accident b) situation accidentogéne ¢) pas d’accident

FIG. 2.1 - Evolution du risque de choc en fonction du temps pour trois situations

2.1.2 Simulation de trajectoires de piétons

Avant d’étudier la prédictibilité d’'un accident véhicule-piéton, il est nécessaire de bien
connaitre les trajectoires respectives d’'un véhicule et d'un piéton. Pour des raisons évidentes,
il n’est pas possible d’essayer et de valider un systéme de prédiction de chocs V-P en conditions
réelles. Le recours aux simulations est indispensable.

Chez Renault, le modéle de dynamique véhicule MADA, ainsi que les simulateurs de
conduite Scanner et Ultimate illustrent bien le niveau de connaissances sur les trajectoires
de véhicules [62-64].

Néanmoins, pour le piéton, connaitre 1’état de I'art est moins évident. Les améliorations
technologiques ouvrent de nouvelles possibilités autour du piéton en recherche automobile. De
plus, le piéton et sa trajectoire font I'objet d’études variées, en fonction des besoins de leurs
auteurs. Parmi les grands domaines concernés par les piétons :

— la sécurité routieére,

— l’industrie automobile,

— l'urbanisme (conception des voies de transport, interconnexions [65]),

— Darchitecture et le génie civil (conception de centres commerciaux, de parcs a thémes. . . ),

— la sécurité (plans d’évacuation dans un navire [66], dans un stade. .. ),

— la médecine, la biomécanique,

— la médecine du sport,

— les jeux vidéos,

— lassistance aux personnes handicapées,

— l'aide a la navigation. ..

2.1.3 Organisation du chapitre

L’objectif de ce chapitre est de fournir une connaissance satisfaisante et exploitable sur le
comportement des piétons. Les points suivants seront traités :
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2.2. Synthese des travaux sur les piétons

§ 2.2 : Une syntheése des observations sur les piétons, mais aussi des formalisations et modéli-
sations de leur comportement, sont réalisées. Un modéle probabiliste proche des besoins
est notamment analysé au §2.2.4.

§ 2.3 : Un modeéle de trajectoires de piéton, reposant sur quatre états discrets, est proposé.
§ 2.4 : Le modéle présenté § 2.3 est évalué, des exemples d’utilisation sont donnés.

§ 2.5 : Ce chapitre est conclu par un bilan sur la modélisation du comportement des piétons
et sur les perspectives d’application du modéle a quatre états.

Ce modéle de comportement de piétons sera essentiel pour la prédiction de chocs véhicule-
piéton présentée au chapitre 3.

2.2 Synthése des travaux sur les piétons

Un piéton est une personne qui se déplace a pied. Ce mode de déplacement est le plus
utilisé, parfois en tant que phase de transition [27].

Dans cette these, les piétons qui présentent un intérét sont ceux qui se trouvent au voisinage
de véhicules et plus particuliérement ceux qui interagissent avec eux.

La revue de l'existant révele que le comportement des piétons et leurs conduites peuvent
étre observés, analysés et modélisés selon plusieurs niveaux et échelles [67,68].

2.2.1 Classification des travaux de recherche sur les piétons

Dans sa thése portant sur I’acquisition par traitement d’images et la modélisation de mou-
vements de piétons, Teknomo propose une classification des travaux disponibles fin 2001 sur
I'étude et la modélisation de piétons [68]|. Une synthése est présentée figure 2.2.

Pedestrian studies
I

Pedestrian Data Collections Magroscoplc

Pedestrian Analysis

May (1990) —[ Fruin (1971), HCM (1985)
— Manlyrzi ﬁ;;';ﬁng Microscopic
e —{—. T | —
L S’::issis"t;fc"e | Video Processing Simulation Henderson (12?4y)t.":|aelbing (1992)

Lu etal. (1990) |

Video Processing
-Image Representation
-Segmentation

-Shape Representation

Pratt (1978), Ballard & Brown (1982),
Rosenfeld & Kak (1982), Gonzalez & Wood

(1993); Jain, Kasturi & Schunk (1995),

Cesar & Costa (2001)

Current State

| Yasutomi & Mori (1994), Wren et al (1997),

Haritaoglu, Harwood & Davis (2000),
Staufer & Grimson (2000)

]

Cellular
Based
Cellular Automata

Blue & Adler (2000),
Muramatsu et al. (1999)

Benefit Cost
Gipps & Marksjo (1985)

Queuing Network
Watts (1987), Lovas (1994),
Thompson & Marchant (1995)

Magnetic Force
Qkazaki (1979), Okazaki &
Matsushita (1993)

Social Force
Helbing (1891), Helbing &
Vicsek (1999)

F1G. 2.2 — Classification des modéles de piétons [68].
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Chapitre 2. Modélisation du comportement piéton

2.2.1.1 Collecte et analyse des données

Teknomo établit une premiére distinction, comme l'illustre la figure 2.2 entre la collecte
d’informations sur les piétons (data collection) et sur les tentatives d’analyse des comporte-
ments des piétons (analysis) [68]. La modélisation et la simulation du comportement des pié-
tons figurent dans la partie analyse. Mais ces deux catégories ne sont pas disjointes, puisque
certains parameétres utilisés dans les modéles peuvent étre obtenus a partir d’études descrip-
tives.

L’origine des informations sur les piétons est variée :

— Certaines consistent en de simples observations sur certaines situations de la vie courante.

— Un autre mode d’observation des piétons consiste a réaliser des mesures (automatisées
ou manuelles), en conditions réelles, par exemple, sur passage protégé avec feux, ou dans
une configuration plus particuliére, dans un hall, sur un terrain de sport... de caracté-
ristiques physiques des piétons [69]. La trajectoire empruntée, la vitesse, I'accélération
ou une analyse détaillée de la démarche ou de la foulée, ont fait 'objet de plusieurs
travaux, souvent par des spécialistes en médecine sportive, parfois pour de I'animation
d’humanoides de synthése (cinéma, jeux vidéo...). Ces études sont effectuées « en di-
rect », ou en différé sur un enregistrement vidéo des scénes [32,70-72]. Dans ce dernier
cas, les informations sont plutét de nature quantitative.

— Enfin, pour essayer de comprendre le comportement des piétons, des sondages et autres
études orientées vers la psychologie et la sociologie, ayant pour objet ’analyse des rela-
tions entre piétons [70], sont menées pour comprendre le comportement des piétons et
leur perception du risque [73]... Les informations sont alors qualitatives.

2.2.1.2 Piéton : individu isolé ou membre d’un groupe ?

Teknomo opére également une séparation entre les études sur les piétons de type « macro-
scopique » et celles qui s’orientent vers une approche « microscopique » [68]. Selon ses termes,
— l'approche macroscopique consiste a agréger les mouvements des piétons et a s’intéresser
a des flux de déplacement, a une foule de piétons. Ces mouvements peuvent étre décrits

par des équations analogues a celles de la mécanique des fluides [74],

— au niveau microscopique, chaque piéton est considéré comme un individu et traité comme

une entité & part entiére.

La frontiére entre modéles « microscopiques » et « macroscopiques » est perméable. Avec
quelques adaptations, la majorité des modeéles microscopiques permet de reproduire de fagon
indirecte, mais réaliste, les comportements de foules de piétons [75]. Le comportement de la
foule résulte alors de I’émergence de caractéristiques propres aux individus.

Certains chercheurs introduisent méme un niveau intermédiaire qualifié de « mésosco-
pique ». Ceci donne trois niveaux visibles sur la figure 2.3 [74,76|. L’approche mésoscopique
consiste a ne pas traiter tous les piétons comme faisant partie d’un seul flux, mais & agréger
les piétons en groupes homogénes puis a les traiter.

Dans le cadre de ce chapitre, ce sont essentiellement les résultats sur le comportement
« microscopique » qui retiennent 'attention. En effet, la majorité des accidents véhicules pié-
tons ( plus de 95%) n’impliquent qu’un seul piéton a la fois [77]. Méme si, dans certains cas,
le piéton était dans un groupe avant la réalisation du choc, son comportement juste avant
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GROUPES DE
PIETONS

FIG. 2.3 — Les trois échelles d’observation des piétons en groupe. A 1’échelle macroscopique,
les recherches s’intéressent aux foules, 1’échelle mésoscopique a de petits groupes homogénes.
L’échelle microscopique concerne le comportement du piéton en tant qu’individu.

I'impact reléve du niveau microscopique. C’est le comportement de l'individu impliqué dans
I’accident qui est & l'origine du choc.

2.2.1.3 Modélisation a plusieurs échelles

En fonction du nombre de piétons traités, plusieurs niveaux (micro, méso, macro) per-
mettent de décrire le comportement du piéton. Les dimensions de la zone observée inter-
viennent également dans la définition du niveau (figure 2.4).

Zone d'observation

Modéles

Fable  Niveaudedétal  Eleve
F1G. 2.4 — Relations entre les trois approches de modélisation [74].

Selon ce découpage, le niveau macroscopique se rapporte au comportement des piétons sur
une grande zone. Cela signifie que le comportement d’un grand nombre de piétons entre dans
le cadre de ces études. Mais cela implique également que les déplacements et activités d'un
piéton, considéré comme un individu, sont également couverts par ce niveau macroscopique.

D’un coté, cette approche posséde une vertu unificatrice puisqu’elle propose une classifica-
tion en fonction de deux critéres : ’échelle « géographique » et le niveau de détail. De 'autre,
ce découpage introduit une ambiguité avec les définitions des niveaux du § 2.2.1.2.

Hoogendoorn et Bovy ont proposé de découper le processus de déplacement d'un piéton
(individu) selon une approche dite « comportementale » (cf. figure 2.5 et [78|). Dans ce cadre,
ils considérent que les activités des piétons (actions, déplacements. ..) peuvent engendrer des
« bénéfices » ou des « cofits ». Pour optimiser son bilan, le piéton agit a trois niveaux :
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Chapitre 2. Modélisation du comportement piéton

1. le choix de ses activités et destinations,
2. le choix de sa trajectoire,

3. son comportement de marche.

Tous les processus pris en compte pour

que le pieton arrive en P a l'instant t Niveau Strateglque ‘

[
Planificatipn a priori Mise & jour planification
Y

Planification d'activite, choix de points de
passage, choix d'itinéraire

Niveau tactique ‘

: : I
ltinéraire retenu vers pocagma T e g
Mise a jour itineraire

point de‘Passage

Déplacement (suivi itinéraire décide,
interactions avec environnement)

Niveau opérationnel

F1G. 2.5 — Décomposition du déplacement d'un piéton selon I'approche comportementale [78].

Le modele proposé (NOMAD) met en équation le déplacement et I'ensemble des taches
accomplies par le piéton, affecte des coiits a ces activités et optimise la somme totale de ces
cotits. Il a été mis a contribution pour simuler les flux des piétons au Schipol Plaza (centre
commercial de I’aéroport international d’Amsterdam) lors de fortes afluences.

Ces trois échelles sont parfois assimilées aux niveaux macro, méso et microscopique comme
dans [74]. Cela risque de provoquer une confusion puisque ces trois termes servent aussi a
qualifier les modéles de groupes de piétons et de foules. Pour éviter toute ambiguité, les
termes macro, méso et micro sont conservés pour le découpage en fonction de la taille des
groupes de piéton. Pour qualifier le comportement d’un piéton en fonction de la portée de sa
décision (zone & parcourir, horizon et niveau de planification), les termes proposés figure 2.5 :
stratégique, tactique et opérationnel, sont employés.

Niveau Description Eléments étudiés

Biologique | La marche est le résultat des forces exercées par les | Muscles.
muscles du piéton.

Démarche Résultat de ’activité des muscles : la démarche, le proces- | Position des membres et du
sus de déplacement pas a pas, le maintien d’une position | corps.
stable.

Trajectoire | L’enchainement des pas conduit une personne, le long de | Itinéraire d’un individu.
sa trajectoire, a son objectif.

Foule Les interférences des personnes entre elles modifient leurs | Itinéraires d’individus et inter-
trajets. actions.

TAB. 2.1 — Typologie comportementale de la marche des piétons [79].

En ajoutant un niveau supplémentaire, dit niveau « biologique » [79], la typologie repro-
duite dans le tableau 2.1 est obtenue.

En tenant compte du découpage selon les critéres « nombre de piétons étudiés » et « portée
de ses décisions », les études sur le comportement des pié¢tons peuvent étre découpées selon le
schéma proposé figure 2.6.
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OMPORTEMENT DU PIETON)

Ensemble des activités :
niveau stratégique

Piéton individuel :

/ : PORTEE DES
niveau micro

DECISIONS

NOMBRE DE
PIETONS ETUDIES

Groupe de piétons :
niveau meéso

Choix de la trajectoire :
niveau opérationnel

Foule de piétons :
niveau macro

Paoints de passage intermédiaires,
choix des itineraires .
niveau tactique

Déplacement des
membres :
niveau musculaire

F1G. 2.6 — Niveaux d’analyse du comportement des piétons.

Par rapport aux objectifs, ce sont les modéles et connaissances « microscopiques » et au
niveau « opérationnel » qui présentent un réel intérét et qui méritent d’étre développés, car
ce sont les connaissances sur les déplacements du piéton pendant quelques secondes qui sont
requises.

2.2.2 Observation du comportement des piétons

Les observations et les descriptions sur le comportement des piétons, recensées dans les
paragraphes suivants, serviront a 1’élaboration de modéles fideles présentés § 2.2.3 et § 2.3.

2.2.2.1 Interactions avec ’environnement

En temps normal, lors de ses déplacements, que ce soit dans un batiment ou a l’extérieur,
le piéton fait sans cesse appel a ses sens, et en particulier & la vue, pour s’orienter et adapter
sa trajectoire [80]. Un piéton surveille son environnement de fagon permanente et naturelle.
La zone balayée prend la forme d’une ellipse dont les dimensions s’adaptent au conditions de
trafic et aux obstacles [78].

Pour se déplacer, un piéton requiert un minimum d’espace [78] :

— un pas mesure environ 0,65 m,

— il avance de 2,05 pas/s pour une vitesse moyenne de 1,33 m/s.

— la distance avec le prédécesseur est d’au moins 1 m.

Le besoin d’espace se manifeste pour ’environnement longitudinal du piéton, c’est a dire
devant lui, et dans son voisinage latéral. Les piétons qui se déplacent sur un trottoir observent
une distance de confort ou de sécurité vis-a-vis [78] :

— des murs et petits obstacles : 0,25 m,

— des maisons et obstacles de plus grandes dimensions : 0,45 m,

— et des routes : 0,35 m.

La distance entre piétons diminue quand la densité augmente. La vitesse, 1'espace vital et
la longueur des pas diminuent aussi. L’espace vital d’un piéton immobile est de 0,15 m?, soit
une densité maximale de 6,6 piétons immobiles par m?2. Lorsque la densité de piétons vaut 5,4
piétons par m?, il n’y a plus de place pour marcher |78|.
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L’évitement entre piétons se fait le plus souvent au dernier moment en effectuant un pas
latéral. Dans ce cas, les piétons ont tendance a se décaler a droite. Cependant, les piétons
semblent réticents a céder le passage unilatéralement & un autre piéton [78|. Lorsque des
piétons se retrouvent a proximité, il y a coopération entre eux pour éviter les collisions. Cette
coopération prend la forme du protocole suivant :

1. émission de signe critique,
2. reconnaissance et acquittement,
3. interaction.

Un comportement similaire est souvent retrouvé lors des interactions entre piétons et
conducteurs de véhicules a moteurs. Toutefois, I’évitement d’obstacle par un écart latéral
est beaucoup moins répandu dans ce cas. L’environnement et le contexte de la situation in-
fluencent fortement la décision (choix de l'instant et de I’endroit) du piéton de traverser la
route [81].

2.2.2.2 Déplacements des piétons

En moyenne, la trajectoire d’un piéton qui traverse la route sur un passage piéton sera
plutot perpendiculaire a la route, alors qu'un piéton qui traverse hors d’un passage piéton
aura tendance a arrondir les angles et a prendre la diagonale, comme le montre la figure 2.7.

F1G. 2.7 — Trajectoires de piétons traversant une route, hors et sur passage piéton.

Les différentes phases d’'une traversée de route sont typiquement :

1. « démarrage » en descendant du trottoir ou au début d’'une nouvelle voie, avec augmen-
tation de la vitesse, jusqu’a atteinte de la vitesse voulue,

2. maintien de la vitesse de croisiére,

3. éventuellement, avant de traverser une nouvelle voie véhicule : accélération, ralentisse-
ment, ou changement de direction doux,

4. «fin de traversée » : léger ralentissement, changement de direction.

Un piéton se déplace en adoptant une des trois allures suivantes : marche, course lente
(jogging en anglais) ou course rapide (running en anglais) [82].
Pour piloter son déplacement, le piéton a la possibilité d’agir sur les éléments suivants :
— le piéton marche, « normalement », vers I'avant (déplacement longitudinal). Il joue sur :
la longueur des pas, leur cadence et/ou la direction suivie,
— d’autres déplacements sont envisageables : les pas sur le coté, I’arrét, ou la marche arriére.
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2.2.2.3 Statistiques sur la cinématique du piéton

Les résultats des études dans ce domaine manquent d’homogénéité [83,84]. Ceux présentés
tableau 2.2 sont issus de travaux de recherche récents, réalisés sur des piétons en situations
réelles [85,86]. Ces valeurs numériques donnent de bonnes indications sur les ordres de gran-
deur, mais ne doivent en aucun cas étre considérées comme des références absolues.

Attention du piéton | Temps de réaction (s) | Accélération (G) | Vitesse (m/s)
Normal 0,84 + 0,51 0,14 +0,07 1,33 + 0,24
Anticipe 0,77 £ 0,75 0,16 £ 0,13 1,4 £ 0,25

Distrait 1,87 + 1 0,14 + 0,07 1,39 + 0,25
Moyenne 0,14 £ 0,09 1,36 &+ 0,24

TAB. 2.2 — Données caractéristiques pour une traversée de passage piéton a feux (moyennes
et écarts types) [86].

La vitesse d'un piéton dépend [78] :

— de la raison du déplacement, comme le montre le tableau 2.3,

— du sexe du piéton : le tableau 2.4 montre que ’hypothése les hommes marchent plus vite
que les femmes est vérifiée,

de I’age du piéton,

— de la température,

— de I’heure de la journée,

— de la surface sur laquelle il se déplace, des infrastructures (escaliers, tapis roulants. .. ).

Activité Vitesse moyenne (m/s)
Changement de mode de déplacement 1,49
Faisant des courses 1,16
Loisir et détente 1,10

TAB. 2.3 — Vitesse des piétons en fonction de leur activité |78].

Population | Vitesse moyenne (m/s) | Ecart type (m/s)
Ensemble 1,34 0,26
Hommes 1,41 -
Femmes 1,27 -

TAB. 2.4 — Vitesses moyennes respectives des hommes et des femmes, population alle-
mande [78].

2.2.3 Modéles de comportement de piétons

La partie précédente a présenté les résultats directement issus d’observations sur les com-
portements des piétons. Apres la classification des études sur les piétons réalisée au § 2.2.1, le
champ des recherches s’oriente vers les niveaux « microscopique » et « opérationnel ». Cette
partie passe en revue des modeéles de piétons.
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2.2.3.1 Approche « mécanique »

Une modélisation inspirée de la mécanique du point permet d’expliquer les déplacements
d’un piéton [87]. L’ensemble des régles est décrit de maniére algorithmique.

— La vitesse « cible » est définie : elle est bornée par une vitesse minimale en dessous de
laquelle le déplacement est per¢u comme ennuyeux et par une limite supérieure corres-
pondant & un déplacement trop inconfortable.

— Les motivations psychologiques du piéton et ses interactions avec son proche environne-
ment sont traduites en termes de forces d’attraction/répulsion [87].

— Les détours, comportements dans une file d’attente, formations de groupes peuvent ainsi
étre formalisés, rendant les simulations de groupes de piétons possibles.

— L’évitement d’obstacles est traité, mais il ne semble pas transposable aux cas d’accidents
véhicules-piétons. Le modeéle suppose en effet que les forces de répulsion sont connues
par le piéton, ce qui n’est pas le cas pour les accidents de piétons (le danger n’est pas
toujours identifié).

Une approche similaire, utilisant des champs de force continus, a débouché sur la génération

d’images de piéton articulé, en trois dimensions et en temps réel [88].

Cette approche est appropriée pour simuler des flux de piétons. Cependant, elle nécessite
de savoir « ce qui se passe dans la téte du piéton ». Si quelques hypothéses simples sur 1’état
d’esprit du piéton sont envisageables, telle la conscience ou non de la proximité d’un véhicule,
la prise en compte de telles informations est complexe et n’apporte pas d’éléments précis et
exploitables. Elle n’est pas utilisable pour prédire de fagon fiable la trajectoire d’un piéton en
interaction critique avec un véhicule.

2.2.3.2 Automates cellulaires

Les modeles a automates cellulaires tirent leur nom de la discrétisation de l'espace en
petites cellules. Chaque cellule posséde un ensemble de régles qui régit son état a chaque
pas temporel de simulation. Les modéles a automates cellulaires sont caractérisés par quatre
propriétés [89] :

1. la dimension de I'espace d’états,

2. le nombre d’attributs définissant 1’état par cellule,
3. la définition du voisinage d’une cellule,

4. les régles locales.

Il y a choc lorsque deux objets occupent au méme instant au moins la méme cellule.

Des automates cellulaires peuvent modéliser le comportement des piétons pour des simula-
tions en milieu urbain ou a l'intérieur de batiments [90-93|. Les interactions entre piétons, et
notamment entre groupes évoluant selon la méme direction, mais dans des sens opposés (deux
entrées, deux sorties), ou encore dans un « carrefour piéton » (quatre entrées, quatre sorties)
ont été simulées.

D’autres travaux portent sur la simulation de piétons en présence de robots dans une
usine [89]. Enfin, tenir compte du fait que les piétons ont tendance & marcher & droite et qu’ils
peuvent aussi faire marche arriére permet d’augmenter le réalisme [94].
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Aucune approche utilisant les automates cellulaires pour modéliser le comportement des
piétons en présence de véhicule & moteur dans une optique de prédiction de chocs véhicule-
piéton n’a été publiée. Le niveau et la finesse de la discrétisation de I’espace des positions, mais
aussi des temps posent plusieurs inconvénients tels la définition de I'instant de choc, et une
recherche de compromis finesse/calculs. Le « saut » instantané d’une cellule a lautre illustre
bien ce probléme.

Dans une autre approche, les interactions entre les piétons sont reproduites par un modéle
dit & « agents indépendants » [95]. Chaque piéton est modélisé par un « agent » qui se déplace
sur une grille [75]. Le découpage de 'espace présente de grandes similarités avec celui des
modeéles « cellulaires ». Pour des raisons similaires, le modéle semble difficilement applicable
a des conflits avec des véhicules, mais la formalisation présente quelques intéréts pour simuler
des piétons « intelligents » : choix de direction, perception. La notion de vitesse cible et un
ensemble de régles d’interaction avec I’environnement sont également utilisés.

Raisonner sur une grille a plusieurs échelles permet d’adapter le niveau de finesse a la
précision voulue, tout en respectant les contraintes sur le temps de calcul. Mais dans ce cas,
I’approche discréte perd son intérét et l'utilisation d’un modéle continu sur le temps et sur
I’espace des positions semble préférable.

2.2.3.3 Modéles « par agents »

« Un agent est une entité située dans un environnement (réel ou abstrait) avec lequel elle
interagit. Un agent dispose de capacités cognitives et il est associé€ a des dispositifs physiques
ou logiciels (capteurs, actionneurs, synthétiseur de parole. .. ) qui lui permettent de percevoir
et d’agir de sa propre initiative. La simulation multi-agents permet d’étudier des phénomenes
émergents comme l'intelligence collective chez les insectes sociauz » |96].

Les agents peuvent étre considérés comme une extension des automates cellulaires [76]. Les
agents sont libres de se déplacer sur un espace des positions continu, ce qui résout le probleme
de définition du choc et de I'instant de choc. Les systémes multi-agents, moins indiqués que les
automates cellulaires pour représenter des processus de diffusion (flots de piétons) [76], sont
mieux adaptés pour modéliser le comportement de piétons en général, et en particulier pour
le besoin de cette thése.

Le modéle STREETS du Center for Advanced Spatial Analysis, CASA, de I’University
College de Londres a été développé en tenant compte de données socio économiques combinées
a un systéme d’informations géographiques [97]. L’application visée est ’étude du comporte-
ment des piétons en milieu urbain.

Les agents ont aussi été mis & contribution, par une autre équipe de ce laboratoire, pour
I'analyse des mouvements de foule, lors du Carnaval de Notting Hill & Londres [98]. Six types
d’agents, animés par des régles différentes ont été définis et leurs comportements simulés.

La finalité de ces approches est d’étudier le comportement macroscopique des piétons, a
partir de modéles microscopiques. C’est le réalisme global des modéles qui est requis.

D’une maniére générale, modéliser les interactions d'un piéton avec son environnement
nécessite de connaitre ses motivations, son caractére, ses humeurs, mais aussi ses facultés
perceptives et cognitives. Comme pour l'approche « mécanique », présentée au § 2.2.3.1, ce
genre d’informations n’est pas accessible & partir d’'un systéme de détection de piétons.
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2.2.3.4 Animation de piétons virtuels

Le niveau de détail et d’échelle en animation de piétons virtuels est diamétralement opposé
a la modélisation de piétons au niveau stratégique. Le piéton est traité individuellement et le
mouvement de ses membres est modélisé. Le piéton est une structure complexe de 41 degrés
de liberté dans [99].

L’état de lart réalisé par Multon dans [100] permet de s’apercevoir rapidement que ce
niveau de détail, avec un mouvement réaliste des membres, ou parfois des muscles ou des
articulations, est superflu dans le cadre de cette thése concentrée sur la sécurité primaire..

2.2.3.5 Le piéton pas a pas

D’autres travaux décomposent moins finement les mouvements humains que dans le cas de
I'animation de piétons virtuels. Cette fois ce sont les pas des piétons qui sont étudiés [101].
La démarche du piéton fait également 1’objet de recherches : le mouvement est décomposé en
plusieurs phases, la durée des différents cycles est étudiée [102]. Les spécificités de la foulée
des personnes agées sont étudiées dans [103].

Actuellement, un seul capteur — ALASCA, un télémétre a balayage concu par IBEO AS
en partenariat avec HELLA AG — réalise une détection des jambes des piétons et serait en
mesure d’exploiter une telle information [104-106]. Les autres systémes de détection de piétons
se contentent de détecter les piétons et d’estimer leurs positions, sans faire de distinctions plus
précises. La modélisation du mouvement des membres inférieurs du piéton est un niveau de
détail qui n’est pas exploitable dans I'immédiat.

Le piéton est ainsi considéré comme un objet rigide, pour limiter la puissance de calcul et
la taille des mémoires. La connaissance de la position de son centre de gravité est suffisante. Si
le nombre de capteurs détectant les jambes de maniére fiable augmente, cette décision pourra
étre remise en cause.

2.2.3.6 Bilan

Le déplacement d’un piéton résulte de trois taches principales, représentées figure 2.8 :
1. la décision, effectuée par le cerveau,

2. la transmission de l'ordre, réalisée par le systéme nerveux,

3. la mise en oeuvre de l'ordre, réalisée par les muscles.

A quelques exceptions prés (modéle biologique), ces modéles supposent que les deux der-
niéres taches sont réalisées de maniére parfaite et ne s’intéressent qu’a la premiére (cf. fi-
gure 2.8). Pour cela, ces modéles s’appuient sur des variables et des concepts internes au
piéton (motivation, objectifs, perception de ’environnement. .. ). Difficilement quantifiables
dans le cas général et réel, ces informations sont complétement inaccessibles a partir d’un
systéme de détection de piétons embarqué sur véhicule.

De plus, ces modéles sont phénoménologiques (ou de connaissance) au sens de Walter [107].
En effet, les modeéles décrits plus haut tentent d’expliquer et d’interpréter le comportement,
trés complexe, des piétons. Or, avec des modéles phénoménologiques, des que l’on s’intéresse
a un processus un tant soit peu complexe, on peut obtenir une structure de modéles de tres
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Systeme
> Cerveau = nerveuxnon Muscles = Déplacement a) organes impliqués
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I'information )proce ure decomposee
v v v
Transmission : ; . . .
—~ Commande | parfalte = Action parfaite | Sortie C) systéme parfait
v v v

F1G. 2.8 — Décomposition du mouvement du piéton.

grande dimension |...|, comportant de nombreuses équations, souvent non linéaires. Les mo-
deles associés sont généralement difficiles a simuler [...|. Ils sont par contre bien adaptés a
une simulation détaillée en vue d’une prédiction de comportement a long terme [107].

Dans le cas des piétons, tous les principes qui régissent leurs comportements ne sont pas
connus de fagon certaine. Le recours a des modéles phénoménologiques présente alors moins
d’intérét. Par contre, a partir d’observations sur les piétons, des modéles comportementaux
peuvent étre extraits, qui se bornent a reproduire un comportement observé, sans requérir
aucune connaissance a priori sur le processus ayant généré les données. Il n’est méme pas
nécessaire de savoir ce que représente la sortie ni en quelle unité elle est exprimée. La struc-
ture du modéle ne prétend en rien correspondre a celle du processus. Ses parameétres ne sont
pas clairement reliés au processus étudié |...|. Les modéles comportementaux sont en géné-
ral simples a stmuler, et mieux adaptés a la détermination d’une commande que les modéles
phénoménologiques [107].

Ici, le fait de se passer de connaissances a priori, signifie que ’on ne fera aucune hypothése
sur le mode de fonctionnement de l'intelligence humaine qui sera & l'origine des ordres qui
provoqueront le déplacement du piéton. Il faudra se contenter de choisir un modéle & partir
des données disponibles sur les sorties du systéme uniquement.

L’utilisation de modéles « comportementaux » semble mieux adaptée a la problématique.
De Nicolao et al. ont présenté un modéle de piétons qui semble compatible avec les contraintes
et besoins de la these [108]|. Ce modeéle de trajectoires de piéton est présenté dans le paragraphe
suivant.

2.2.4 Modéle « de Nicolao » : marche aléatoire intégrée

Ce modéle a été développé dans le cadre du projet européen PROTECTOR, dont le theme
principal est la sécurité préventive des usagers vulnérables de la route [109]. Cette approche
cherche a évaluer le risque lié & une situation de conduite, a partir de données issues de capteurs
embarqués qui estiment les états cinématiques du véhicule et des piétons [108].

En cas de situation dangereuse, ce systéme d’évaluation de risque génére une alerte a partir
de trois informations en entrée : la norme de la vitesse du véhicule v, les positions relatives
longitudinale = et latérale y du piéton.
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Avec ces seules informations, 1’évolution du comportement des piétons n’est pas représen-
table par un processus déterministe. L’utilisation d’une marche aléatoire simple pour modé-
liser la position du piéton donnerait des trajectoires irréguliéres : la vitesse varie de maniére
désordonnée et discontinue et le mouvement généré serait trop incohérent pour représenter
I’évolution d'un piéton. Les auteurs proposent une marche aléatoire « intégrée » : la vitesse
du piéton est assimilée a une marche aléatoire et la position est obtenue par intégration de la
vitesse. Les auteurs ont constaté que les mouvements générés ainsi sont plus réguliers et plus
réalistes.

2.2.4.1 Présentation du modéle

La position du piéton et sa vitesse longitudinales, sont notées, respectivement z et v,. Leur
évolution est donnée par les équations suivantes :

z(t + At) = x(t) + At (), (2.1)
vz (t 4+ At) = v, (1) + At.w, (1), (2.2)
w,(t) ~ BBG(0,07. ). (2.3)

avec BBG un bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de variance agz. Les mémes équations
sont valables pour la position et la vitesse latérales, y, v,. Les processus (z, v,) et (y, v,) sont
indépendants.

La vitesse et la position initiales sont données par la loi normale ci-dessous :

0]~ ([ ][5 20 ]): o

ot my, (0) est la valeur moyenne de la vitesse initiale et o (0) sa variance. Les paramétres de
ces modeles sont déterminés grace une nouvelle expérience et a des données américaines de
I’AASHTO [110]. Pour la vitesse initiale, les paramétres suivants ont été obtenus :

v,(0) ~ N(1,295;0,273%), (2.5)

selon la direction de propagation initiale du piéton. Cela signifie que ce modéle de piéton
privilégie les mouvements ayant lieu essentiellement selon sa direction initiale. Au départ, la
composante latérale de la vitesse (v,(0)) est nulle.
Les deux composantes de sa vitesse évoluent selon deux lois gaussiennes de moyennes nulles
et de variances :
o2 =0,82,

Uz

o, =0,5.

v

/N
S

2.2.4.2 Limites de ce modéle

Les trajectoires générées ont été évaluées dans le cadre de cette thése. Les résultats ex-
ploitent un modéle probabiliste pour calculer les évolutions d’un piéton en a partir de certaines
propriétés cinématiques. Toutefois, ce modéle ne remplit pas les besoins de cette theése :
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— Avec les valeurs numériques retenues pour les écarts types, le piéton marche en perma-
nence. Les probabilités pour que le piéton s’arréte ou court sont trés faibles.

— La forme des trajectoires dépend du pas temporel de simulation. Plus le pas est fin, plus
le piéton a tendance & marcher tout droit. La figure 2.9 illustre bien cette dépendance.

— Méme pour un pas de temps important (supérieur a 10 ms), ce modeéle génére des trajec-
toires trés similaires. Les résultats présentés tableau 2.12 montrent que les trajectoires
générées couvrent une partie seulement des cas réels.

— La vitesse semble prendre des valeurs plausibles, mais pas l’accélération. Les composantes
longitudinales et latérales de 'accélération sont indépendantes. Chaque composante est
nulle en moyenne, mais la norme du vecteur accélération ne l’est pas.
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a) durée : 3 s, pas : 10 ms, 50 trajectoires  b) durée : 3 s, pas : 1 ms, 50 trajectoires

F1G. 2.9 — Influence du pas temporel sur les trajectoires obtenues par le modéle « de Nicolao ».

2.2.4.3 Proposition d’'un modéle « de Nicolao modifié »

Modifier légérement le modeéle « de Nicolao » permet de le rendre moins dépendant du pas
de temps et apporte une plus grande disparité entre les trajectoires générées. L’équation 2.2
se réécrit de la fagon suivante :

vz (t + At) = v, (t) + At.oy,, .n(t), (2.8)
o n(t) ~ BBG(0,1).

Les composantes respectivement aléatoires et déterministes peuvent étre séparées et I’'équa-
tion 2.8 devient :

v (t+ At) = v,(t) + 0y, .C (1), (2.9)

ou

((t) ~ BBG(0, At?). (2.10)

Cette expression n’est pas homogéne & cause du terme At? qui, est & l'origine de la dépen-
dance avec le pas de temps. Une forme respectant I’homogénéité est obtenue avec :

C(t) ~ BBG(0, At), (2.11)
d’ou :
Ua(t + At) = v, (t) + VAt.oy, (t), (2.12)
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le modéle modifié est obtenu en remplacant ’équation 2.2 par :
Ve (t + At) = v (t) + VAL.w,(t). (2.13)

Avec le modéle initial, I’écart type sur la position latérale se resserre trés fortement lorsque
le pas temporel diminue. Avec le modéle modifié, la dépendance au pas temporel de simulation
est supprimée, comme le montre la figure 2.10.

Influence du pas temporel
hd T e —— o

b ———e— & o o o o

—#*— X Nicolao
—#— Y Nicolao
5 - X modifié
—©- Y modifié [

o

10

Ecart type sur les positions

107 10° 1c;” 10
Pas temporel (s)
F1G. 2.10 — Sensibilité au pas de temps des modeles « de Nicolao » et « de Nicolao modifié ».

Pour calculer les écarts-types, 3 000 trajectoires, de 5 s chacune, ont été générées, pour chaque
pas temporel.

Cependant, cette modification introduit des inconvénients : la proportion de trajectoires
générées non réalistes ou peu probables est élevée, comme le montre le tableau 2.5.

Pas de simulation (ms)\Modéle | « de Nicolao » | « de Nicolao modifié »
10 100 86,8
25 100 81,6
50 99,2 83,2
125 97,2 83,2
’ Meilleur cas ‘ 100 ‘ 86,8 ‘

TAB. 2.5 — Réalisme des trajectoires obtenues par les modeéles « de Nicolao » et « de Nicolao
modifié » : classification de 500 trajectoires de 5 s pour chaque modéle et chaque pas temporel.

Par exemple, le modéle modifié génére des trajectoires de trois secondes au cours desquelles
le piéton rebrousse complétement chemin. De telles trajectoires, visibles figure 2.11, peuvent
étre considérées comme des marches arriéres ou en crabe. Cela reviendrait alors a considérer
que le piéton se déplace, indifféremment, dans toutes les directions, ce qui n’est pas vrai
physiquement.
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a) Durée : 3 s, pas: 10 ms  b) Durée : 3 s, pas : 50 ms

F1G. 2.11 — Exemple de trajectoires aberrantes générées par le modéle « de Nicolao modifié ».
Ces trajectoires présentent des points de rebroussement non réalistes a 1’échelle des piétons.

Le réalisme des trajectoires générées par les modéles « de Nicolao », original ou modifié,
n’est pas suffisant. Le modéle original génére des trajectoires trop semblables les unes aux
autres, alors que la modification génére des trajectoires plus disparates, mais souvent non
réalistes. Enfin, la nature discréte de ces deux modéles crée une dépendance au pas de temps,
ce qui génére des erreurs lors du calcul de la position, résultat de l'intégration numérique de
la vitesse.

2.3 Modeéle probabiliste de trajectoires de piétons a quatre
états

Inspiré du modéle « de Nicolao », un modéle plus réaliste est proposé dans cette partie [111].
Il permet de s’affranchir de la dépendance au pas temporel, tout en générant des trajectoires
réalistes, couvrant aussi bien les cas ot le piéton est immobile, que ceux ot il court. De plus,
contrairement au modéle « de Nicolao », le vecteur vitesse évolue de fagon plus réguliére et
n’est plus marqué par son état initial.

Ce modele a été adapté et utilisé dans le cadre du projet européen CAMELLIA [112].
Des applications sont décrites dans deux brevets [113,114]. Aprés un rappel des principales
caractéristiques des mouvements des piétons exploitées, le modéle proposé est décrit, puis le
choix des parameétres est explicité.

2.3.1 Informations a prior: sur le comportement des piétons

Les résultats présentés plus haut et quelques observations de bon sens sur lesquels repose

le modéle sont recensés dans ce qui suit :

— L’allure du piéton prend un nombre fini d’états S, appartenant a ’ensemble suivant : S
= {immobile, marche, court lentement, court vite}.

— A chaque état S correspond un ensemble de vitesses et de changements de direction. Par
exemple, dans la rue, un piéton peut facilement se retourner lorsqu’il est immobile ou &
faible vitesse, alors que c’est trés improbable s’il est en train de courir.

— Les déplacements d’un piéton peuvent étre décomposés en une succession de mouvements
élémentaires : les pas.
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— Lors d’un déplacement, 'allure du piéton évolue lentement par rapport a 1’échelle de
temps humaine (environ une seconde).
— Un piéton se fixe une destination et adapte sa vitesse et sa direction pour I'atteindre.

2.3.2 Modéle proposé

Le modéle repose sur les principes suivants :

— la trajectoire d’'un piéton est décrite en connaissant celle de son centre de gravité ainsi
que la direction de son vecteur vitesse,

— un piéton est toujours dans un des quatre états cités plus haut (§ 2.3.1),

— le comportement du piéton est considéré comme une succession de changements d’états,

— une fois dans un des quatre états, le piéton y reste pour une durée minimale,

— a la fin de la durée minimale, le piéton peut rester dans le méme état ou en changer,

— en plus de I'état actuel du piéton, I’état « cible »est défini comme I’état dans lequel il
sera apres la transition actuelle,

— & chaque état cible sont associées une norme de vitesse cible et une direction cible,

— la norme de la vitesse cible du piéton dépend de I'état cible,

— le changement de direction cible dépend également de ’état cible,

— la norme de la vitesse et le changement de direction cibles suivent, respectivement, deux
lois indépendantes qui sont des sommes de gaussiennes tronquées,

— I'état d’un piéton évolue selon la chaine de Markov donnée figure 2.12.

T
O

S

immobilité

course
lente

course
rapide

P22

F1G. 2.12 — Diagramme de changement d’état.

L’existence de la probabilité P;3 montre que le modéle autorise un piéton a passer a 1’état
« course lente » alors qu’il était immobile a I'instant précédent. Par contre, le passage direct de
I’état immobile a 1’état « course rapide » n’est pas autorisé : P;4 = 0. La nullité des probabilités
Psy et Py résulte du fait qu'un piéton ne peut pas s’arréter net alors qu'il courait. A cause
de l'inertie, il doit d’abord ralentir, passer a I’état « marche » et faire quelques pas avant de
s’immobiliser.

Ce modéle permet de générer aléatoirement des trajectoires réalistes. Un apercu de la
structure de 'algorithme est donné figure 2.13. Lorsque le moment de changer d’état est venu,
la valeur du nouvel état ne dépend que de celle de I'état précédent. Une fois le nouvel état
connu, les valeurs cibles de la norme de la vitesse et de la direction sont obtenues aléatoirement.

Ce modéle est déterministe par morceaux, comme le montre 'annexe F. La génération
de données aléatoires est isolable des calculs pas & pas sur les grandeurs déterministes. Cette

46



2.3. Modéle probabiliste de trajectoires de piétons a quatre états

t = t_début
Tant que t<horizon_prédiction
Début de la génération a 1l’instant t,
Si drapeau_changement_état ==

Tirer nouvel état S’
Chercher durée_changement_état
Tirer vitesse_cible
Calculer variation_vitesse
Tirer changement_direction
Calculer variation_direction

Fin
Mise a jour drapeau_changement_état
Mise a jour vecteur_position
Mise a jour norme_vitesse
Mise a jour direction
Fin

Fia. 2.13 — Algorithme de génération de trajectoires de piétons.

propriété apparait dans la figure 2.13 dans laquelle les opérations de « mise a jour » sont
déterministes.

Un exemple de génération de trajectoire de piéton & partir de 'instant 7T}, ot se produit
un changement d’état, est donné. Les instants ot le piéton change d’état sont notés 7}, et sont
appelés « instants piéton ».

— Ses vecteurs position et vitesse actuelles, respectivement p(7;) et v(7;), sont connus.

— L’état actuel S; = S(T;) est également connu.

— L’état suivant, ou état cible, ST (i) = S;;; est obtenu par un tirage aléatoire.

— La durée de la transition T§s,_.g,,, permet de connaitre Tj;.

— La norme de la vitesse cible, notée v(7;11), ainsi que le changement d’angle entre T; et

Tit1, noté daqr,, ,, sont obtenus de maniere aléatoire.

Entre T; et T;,1, a partir du moment ou T;, T;41, p(T;), v(T;) et v(T;11) sont connus, la
trajectoire est déterministe. De plus, elle se calcule de maniére analytique en n’importe quel
point du segment [T}, T;11] (cf. annexe F).

Ce caractére déterministe par morceaux apporte & ce modéle un avantage par rapport a
des modeéles complétement aléatoires et a temps discret, comme le modéle « de Nicolao » [108].

Dans le cas de tels modéles, une fois le pas temporel de simulation fixé, il est difficile d’en
changer. Modifier le pas entrainera une modification des propriétés statistiques des trajectoires,
a cause de l'intégration numérique de la vitesse sur le temps. Ces erreurs peuvent s’accumuler,
surtout lorsque le pas de temps est grand. Réduire le pas de temps limite ces erreurs. Mais,
lorsque le pas de temps est fin, la vitesse varie en permanence, a une fréquence élevée, sans
aucune signification physique.

Avec le modeéle proposé dans cette thése, le pas de simulation temporel s’adapte en fonction
du besoin, sans contrepartie sur les propriétés des trajectoires qui sont indépendantes du pas
de simulation.

Les instants piétons sont séparés par des temps de transition qui sont a I’échelle du temps
piéton. Cette échelle est supérieure au pas temporel de 10 ms utilisé lors de simulations ayant
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Chapitre 2. Modélisation du comportement piéton

pour but d’estimer un temps avant impact pour une application automobile. Ceci sera mis a
contribution dans le chapitre suivant pour réduire la charge de calcul (cf. § 3.5.2.3).

2.3.3 Propriétés du vecteur vitesse

Les contraintes exercées par I’environnement empéchent les piétons qui se déplacent dans
la rue de conserver exactement le méme vecteur vitesse pendant plusieurs secondes.

Pour éviter que ce modele aléatoire ne génére des trajectoires trop prévisibles, le vecteur
vitesse du piéton fluctue, méme lorsque 1’état reste le méme. Un nouveau vecteur vitesse cible
est obtenu aléatoirement lors du tirage du nouvel état cible. Ces légéres variations du vecteur
vitesse permettent d’augmenter la couverture des cas réels.

Dans le modeéle « de Nicolao », la vitesse est décrite directement par ses deux compo-
santes vectorielles orthogonales et indépendantes entre elles [108]. L’indépendance de ces deux
variables, ainsi que la polarisation par rapport & la direction initiale du piéton affectent le
réalisme du modeéle « de Nicolao ».

Le modéle proposé utilise la décomposition en « coordonnées cylindriques », avec v, norme
du vecteur vitesse d’une part et 6, sa direction, d’autre part.

Pour simplifier le probléme, la direction 6 de la vitesse, est égale a 'orientation oo du piéton.
Cela revient a considérer que le piéton marche droit devant lui, qu’il n’y a pas de marche a
reculons, ni de pas latéraux. Ces deux mouvements ne sont pas définis explicitement, mais
ils pourront néanmoins étre obtenus de maniére indirecte, avec une probabilité faible mais
compatible avec les données sur les accidents V-P.

o enrad
o 0~
Y (m)
o
T <
I I

t (.5)

6

Etats
BN W A
T —

I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 5 10 15
t(s) X (m)

a) évolutions de la norme et de la direction de  b) trajectoire générée, dans le plan
la vitesse et des états en fonction du temps

F1G. 2.14 — Modele a quatre états : continuité de la vitesse avec le temps.

Le modele « de Nicolao » génére des trajectoires de piétons dont la vitesse suit, a chaque pas
de temps de simulation, une loi gaussienne. Cette vitesse évolue brusquement et est irréguliére,
ce qui n’est pas réaliste.
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Le modéle proposé génére des trajectoires dont le vecteur vitesse évolue de fagon conti-
nue au cours du temps. Sa norme et sa direction sont des fonctions continues et affines par
morceaux. La figure 2.14 donne I’évolution des composantes de la vitesse pour une trajectoire.

2.3.4 Choix des paramétres

La structure du modéle a été présentée plus haut. Dans ce paragraphe, ce sont les para-
métres du modéle qui sont explicités. A chaque état sont associées des valeurs décrivant :

— la distribution des normes du vecteur vitesse,

— la distribution des changements de direction du vecteur vitesse.

Pour chaque changement d’état, les informations suivantes sont requises :

— la probabilité de passage d’'une allure a I’autre,

— la durée de transition,

— la distribution des normes du vecteur vitesse,

— la distribution des changements de direction du vecteur vitesse.

En principe, ces informations pourraient étre obtenues grace a une campagne de mesures
de trajectoires de piétons réels. Une campagne a grande échelle n’ayant pas été réalisée, les
parametres présentés dans ce qui suit sont issus de ’état de ’art ou obtenus empiriquement
par l'observation et I'analyse de comportements réels et de simulations.

Pour réduire le nombre de parameétres, certaines distributions de normes et de changements
de direction du vecteur vitesse ne dépendent que de I’état cible. Le changement de direction
est obtenu en deux étapes : un changement de direction principal est d’abord tiré aléatoire-
ment, puis le changement de direction effectif est tiré aléatoirement autour du changement de
direction principal.

Etat S Vitesse moyenne | Ecart type | Vitesse minimale | Vitesse maximale
Immobile 0 0,04 0 0,15

Marche 1,4 0,25 0,7 2,1

Course lente | 3,5 0,4 2,5 4.5

Course rapide | 6 0,5 5 8

TAB. 2.6 — Etats du piéton et intervalles de vitesse. L’unité employée est le m/s, les données
sont une synthése issue de [69,83,84,86,115].

Une fois le nouvel état connu, la norme de la vitesse est tirée aléatoirement selon une loi
gaussienne dont la moyenne et I’écart type sont données dans le tableau 2.6, en imposant une
contrainte supplémentaire avec les vitesses limites.

Le changement de direction du piéton suit un processus aléatoire, comparable a celui
qui régit la norme de la vitesse. Il est considéré discret au premier ordre. Des changements
de direction principaux peuvent étre définis. L’orientation du piéton est donnée par ’angle
a(T,). Le changement est de dog, 1, ., alors qu'il passe de S, a I'état S,41.

Dans [71], le piéton marche vers une des douze directions arbitraires, sans d’autre explica-
tion que la nécessité de limiter le nombre de directions. Plusieurs cas ont été testés, et le choix
de huit directions principales, réparties régulierement sur le cercle trigonométrique, figure 2.15,
apparait comme étant suffisant.
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0
n/4 —n/4
/2 -n/2
3nl4 -3n/4
T

F1G. 2.15 — Les huit principaux changements de direction.

Le piéton tend a se déporter a droite lorsqu’il rencontre des obstacles ou d’autres piétons
sur sa trajectoire [78|. La probabilité d’opter pour la droite plutét que pour la gauche n’étant
pas connue, ce comportement ne sera pas intégré et aucun coté ne sera privilégié.

Valeur absolue des changements de direction (rad) | 0 | /4 | #/2 | 3n/4 | 7
Immobile 0,7 | 0,2 10,07 | 0,02 | 0,01
Marche 0,75 0,2 | 0,05 0 0
Court lentement 0,85 10,15 0 0 0
Court vite 0,9 | 0,1 0 0 0

TAB. 2.7 — Probabilité de changement de direction principale.

Plusieurs jeux de probabilités typiques ont été testés en annexe G. Ces combinaisons pro-
duisent des trajectoires équivalentes. Sans possibilité de confronter ces paramétres a des don-
nées mesurées, il faut se contenter de valeurs tirées arbitrairement parmi un ensemble de
candidats acceptables. Un exemple de probabilités de changement de direction est donné dans
le tableau 2.7.

Changements de direction possibles pour un piéton qui marche

0 0.2 04 06 08 1 12

F1G. 2.16 — Probabilité de changement de direction pour un piéton qui marche. La longueur
du rayon en un point de la courbe p(a) (coordonnées polaires) est la densité de probabilité
qu’a le piéton d’opter pour la direction « représentée par le vecteur correspondant.

Une fois la direction principale connue, le changement de direction « fin » est également
obtenu de maniére aléatoire. La distribution suit une loi gaussienne centrée sur la direction
principale et d’écart type égal a m/12. A titre d’exemple, la distribution des changements de
direction autour de la direction actuelle, pour un piéton qui marche, est donnée figure 2.16.
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2.3. Modéle probabiliste de trajectoires de piétons a quatre états

Pour décrire complétement ce modeéle a quatre états discrets, il reste & déterminer :

— le temps de passage d’un état & un autre,

— la durée minimale de maintien dans un état.

Des observations et mesures menées dans le cadre de cette thése ont permis de confirmer
I'ordre de grandeur de ces durées issu de résultats antérieurs [69,86,115]. Sachant quun piéton
parcourt en moyenne 2,05 pas/s, I’échelle unitaire de « temps piéton » est fixée a une demi
seconde [78|. Les temps de maintien dans le méme état et les durées de transition seront
des multiples de 0,5 s. De plus, a cause de l'inertie physique, les durées de maintien et de
transition sont plus importantes lorsque 'allure augmente. Les valeurs retenues pour les durées
de maintien sont données dans le tableau 2.8.

Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
0,58 0,58 1s 1,5s

TAB. 2.8 — Durée minimale de maintien dans un état.

Comme peu d’informations sont disponibles sur les changements de direction, pour un
piéton a l'arrét, la durée d’un changement de direction est prise proportionnelle a la valeur
absolue de I’angle. Quand il est mobile, les changements de direction du piéton sont plus limités
(page 49). Le changement de direction aura la méme durée que la transition ou le cycle. Ils
sont récapitulés tableau 2.9 et présentés figure 2.17.

Activité Durée
Changement vers un état adjacent
(immobile — marche, marche — jogging . ..)
Changement vers un état non adjacent
(immobile — jogging)
Changement de direction en mouvement simultané au changement d’état

environ une seconde

environ 1.5 secondes

environ une seconde pour 7 rad,

Changement de direction, immobile évolution linéaire (0,5 s pour 7/2 rad...)

TAB. 2.9 — Temps de transition.

course

| rapide I

F1G. 2.17 — Diagramme des temps de transition.

La probabilité qu’a un piéton de changer d’état a la fin du cycle d’état actuel est estimée.
Certaines valeurs ont été choisies a priori, sachant que le choix le plus vraisemblable pour un
piéton est de rester dans le méme état, ou sinon d’évoluer vers un état voisin. Cependant,
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Chapitre 2. Modélisation du comportement piéton

comme pour la distribution des changements de vitesse (page 49), ces probabilités ne peuvent
pas étre estimées avec précision. Plusieurs jeux ont été testés en simulant mille trajectoires par
jeu de paramétres). Leur réalisme a été évalué graphiquement [57]. Les résultats obtenus pour
ces sept jeux de paramétres, décrits en annexe G, confirment qu'une connaissance approxima-
tive de ces parameétres suffit. Un jeu de probabilités acceptable est présenté tableau 2.10.

S \Sn+1 | Immobile | Marcher | Jogging | Courir
Immobile 0,95 0,04 0,01 0
Marcher 0,09 0,9 0,01 0
Jogging 0 0,07 0,85 0,08
Courir 0 0 0,15 0,85

TAB. 2.10 — Probabilité de changement d’état.

2.4 Reésultats

2.4.1 Evaluation des trajectoires et comparaisons

Ce modeéle de trajectoires de piétons a été utilisé pour reproduire les scénarios de trajec-
toires de piétons obtenues grace au chapitre 1, sur les accidents V-P. Toutes les trajectoires
de piétons décrites dans [58] ont pu étre générées par ce modeéle a quatre états.

Les différences entre la forme générale des trajectoires générées par les trois modeéles, « de
Nicolao », « de Nicolao modifié » et a quatre états discrets, sont observables figure 2.18.

3 4 5 6 7 8 -1 3 1 2 3 4 5 E 3
X (m) X (m) X (m)

a) modele « de Nicolao »  b) modéle « de Nicolao modifié » ¢) modeéle proposé

F1G. 2.18 — Comparaison de trajectoires générées par les trois modeéles. Durée : trois secondes,
pas temporel de simulation : 10 ms.

Pour comparer ces trois modéles de maniére équitable, le piéton est, dans tous les cas,
initialement en train de marcher, selon 'axe Ox, dans le sens des x croissants. Cing-cents
trajectoires ont été générées a partir des mémes conditions initiales, pour chacun des trois
modeles. Elles ont été analysées selon deux criteéres :

1. Le réalisme de chaque trajectoire : tableau 2.11, les modéles « de Nicolao » et a « quatre
états » générent des trajectoires trés réalistes (ou physiquement possibles), alors que le
modeéle « modifié » génére une part importante de trajectoires aberrantes.
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Pas de simulation (ms)\Modéle | « de Nicolao » | « de Nicolao modifié » | a quatre états
10 100 86,8 97,6
25 100 81,6 97,2
50 99.2 832 96.8
125 97.2 832 96.8
| Meilleur cas \ 100 \ 86,8 \ 97,6 \

TAB. 2.11 — Taux de trajectoires réalistes : classification de 500 trajectoires de 5 s pour chaque

modeéle et chaque pas temporel.

2. La couverture des situations réelles par I'ensemble des trajectoires générées par un mo-
déle est donnée tableau 2.12. Le modéle « de Nicolao » couvre peu de situations réelles,
alors que les situations courantes pour un piéton qui traverse, ou présent au voisinage
d’une route, peuvent étre générées par le modeéles « modifié » et « a quatre états ».

Comportement \ Modéle

« de Nicolao »

« de Nicolao modifié »

A quatre états

Marche tout droit

oul

oul

oul

Marche en diagonale

oui

oui

oui

Tourne rapidement

selon pas temporel

oui

oui

S’arréte/fait du surplace

trés rare

rare

oui

Change de file progressivement

selon pas temporel

oui

oui

Change de file rapidement non oui oui
Marche arriére non oui non
Mouvement erratique rare oui oui
Tourne sur lui-méme non oui oui
Contourne obstacle selon pas temporel oui oui
Court rare rare oui

| Bilan (score sur 11) ‘ 41 ‘ 9,6 ‘ 10 |

TAB. 2.12 — Couverture des comportements typiques de piétons. Pour chaque modéle, mille
trajectoires de b s ont été générées et évaluées. Un « oui » donne 1 point, un « rare » donne
0,3 point, un « selon pas temporel » donne 0,5 point, un « non » donne 0 point.

Globalement, le modeéle & quatre états présente le meilleur compromis taux de trajectoires
réalistes et représentativité du comportement des piétons.

2.4.2 Limites du modéle proposé et améliorations potentielles

Une prise en compte des points suivants, non traités par le modeéle proposé, permettrait
d’améliorer le réalisme des trajectoires de piétons pour le besoin de cette theése :

— Des manceuvres de derniere chance tels les sauts, les pas de coté, les pas en arriére. .. ne

sont pas directement modélisées et générées par ce modéle, faute d’informations fiables.

— Certains paramétres comme la durée des cycles, changement d’angles, probabilités de

changement de cycle, ne peuvent pas étre mesurés. Actuellement, seule une estimation

des ordres de grandeur est envisageable.
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— Les temps de transition et de maintien sont des multiples de 0,5 s qui n’est qu'une valeur

moyenne, une version plus avancée devrait tenir compte des fluctuations de ces durées.

D’autres facettes du comportement du piéton mériteraient d’étres approfondies afin d’uti-
liser ce modeéle pour d’autres applications que les simulations et la prédiction de chocs V-P.

— Les changements de voie, c’est a dire le retour a la direction de progression initiale
aprés avoir briévement changé de direction, illustrés figure 2.19, ne sont pas toujours
trés réalistes. Ce n’est pas génant a4 une échelle de temps de quelques secondes mais ce
comportement fréquent semble requis pour simuler les interactions entre le piéton et son
environnement.

— Le modéle génére un comportement de piéton en boucle ouverte qui ne tient pas compte
de 'environnement. Le piéton est supposé évoluer en espace libre, sans aucune contrainte
physique. La fatigue, la lassitude, la perception, les motivations et I’état psychologique
du piéton ne sont pas pris en considération, pas plus que les infrastructures routiéres et
la présence d’obstacles.

. . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35
X (m)

a) trajectoire théorique b) trajectoire de 3 s, modéle a quatre états

F1G. 2.19 — Changement de voie.

2.4.3 Applications
2.4.3.1 Prédiction de I’état du piéton

Connaissant I’état S(t;) du piéton a I'instant ¢;, la probabilité qu'il soit dans I’état S(ts) a
'instant ¢; se calcule facilement, grace & la programmation dynamique [116] :

p(Slst) = Y pla) (2.14)

ot Cs(s,)s(t,) est Uensemble des chemins de S(t;) & S(ty) et
pler) = p(S(E)IS(E))P(S(E2)]S (1)) p(S(tra) S (1)) p(S (IS (), (2.15)
a condition que ¢(c) = t(S(t1)|S(t:)) +t(S(t2)| S (1)) + oA (S (trrd)[S (t)) oo+ (S (1) S (1)

vérifie
tew) =ty — 1. (2.16)
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2.4. Résultats

Si la somme des temps de passage autorise un chemin, '« algébre des Chemins » permet
de calculer la probabilité que ce chemin soit emprunté [116]. Chaque chemin autorise un
nombre important de vecteurs vitesses cibles, dont la répartition se calcule analytiquement
d’une transition a 'autre. En théorie, les évolutions du piéton et de ses variables d’état sont
représentables sur un arbre.

Cependant, la complexité augmente vite : si, a un instant donné, la probabilité pour un
piéton d’étre dans un des quatre états est uniforme, un état débouche sur 2,75 états sui-
vants. A chaque état correspondent en moyenne 4,75 principaux changements de direction
et en moyenne 13,062 5 « trajectoires principales » sont autorisées lors d'une transition. La
durée moyenne d’une transition est de 0,865 s. Une prédiction dans une seconde nécessite, en
moyenne, deux transitions, ce qui fait potentiellement 13,062 5% ~ 170 chemins principaux.

La dimension de I’espace des états augmente tres vite avec la durée des simulations, ce qui
limite le recours aux calculs analytiques.

2.4.3.2 Prédiction de position

Connaissant la position initiale d’'un piéton a l'instant ¢, et disposant éventuellement d’in-
formations supplémentaires sur son état, telles son allure, sa vitesse et/ou son orientation, sa
position dans AT est prédictible.

Certains chemins peuvent étre considérés comme équivalents si I'on ne s’intéresse qu’a la
position finale. Par exemple, si le piéton ne change pas de direction, les séquences : « marcher
— marcher — courir — marcher », et « marcher — courir — marcher — marcher », sont
équivalentes vis-a-vis de la position finale.

Cependant, si la notion d’équivalence de trajectoires vis-a-vis de la position finale est
aisée et théoriquement exploitable, le passage a la pratique est moins évident a cause de la
complexité croissante au fur et & mesure que I’horizon de prédiction s’étend.

Comme le modéle d’évolution du piéton est probabiliste, des simulations de Monte Carlo
permettent de connaitre la distribution de probabilité des positions. L’annexe I donne quelques
résultats sur la prédiction de position a une et trois secondes. Le caractére non gaussien et la
complexité croissante des distributions de positions limitent les possibilités d’en donner une
expression analytique simple. Il faudra se contenter de données numériques.

2.4.3.3 Prédiction de choc / non choc

Selon le méme principe que pour la génération de trajectoires, mais cette fois avec un
autre mobile, il est possible de générer un ensemble de couples de trajectoires et d’estimer
la probabilité de choc. La notion de choc V-P, présentée au § 3.3.2, est définie comme une
intersection ou un frolement des trajectoires.

Pour les méme raisons que pour la prédiction de position de piéton, 'approche analytique
est vite limitée par la complexité du modéle et des calculs. De plus, pour savoir s’il y a un
choc sur une trajectoire, la connaissance de I’ensemble des positions que prend le piéton au
cours du temps est requise. Ce n’est pas réalisable de maniére analytique. Le chapitre suivant
montrera comment |'utilisation du modéle piéton & quatre états et de simulations de Monte
Carlo permet d’estimer une probabilité de choc et le niveau de danger a priori.
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2.5 Bilan de la modélisation du comportement des piétons

Un état de art des études sur les piétons a été réalisé. Certaines études se contentent
d’observer et de décrire le comportement des piétons alors que d’autres proposent des analyses
et des modeles permettant d’expliquer et de simuler le comportement des piétons.

Un modéle, basé¢ sur une marche aléatoire [108], a été distingué. Ce modeéle étant limité
par un faible réalisme, un nouveau modéle a été proposé.

Ce modeéle repose sur quatre états discrets (immobilité, marche, course lente, course rapide)
dont découlent des contraintes et des lois statistiques sur les normes de vitesses ainsi sur que
les changements de direction. Comme dans la réalité, le piéton se fixe une vitesse et une
direction cibles et cherche & les atteindre. Le déplacement découle de la combinaison de ces
deux grandeurs.

Ce modéle et ses propriétés, parmi lesquelles le déterminisme par morceaux, seront utilisés
au chapitre suivant, pour évaluer la probabilité de choc véhicule-piéton.

Combiner ce modéle purement probabiliste avec des modéles de déplacement de piétons
gérant les interactions avec I’environnement : utilisation des infrastructures, évitement de col-
lisions entre piétons, prise en compte d’obstacles fixes. .. permettrait d’étendre son utilisation
a d’autres domaines.
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Chapitre 3

Estimation de la probabilité de choc
véhicule-piéton

3.1 Introduction

Aprés I'étude des accidents véhicule-piéton au chapitre 1, ’exploration du comportement
des piétons et I’'obtention d’'un modéle réaliste au chapitre 2, la prédiction de collisions véhicule-
piéton est traitée dans ce chapitre.

Prédire un choc revient a estimer la probabilité de choc véhicule-piéton (V-P) et, le cas
échéant, a estimer les caractéristiques du choc : la probabilité de choc, P(choc), le temps avant
impact, tti, et, éventuellement : la vitesse du véhicule lors de 'impact, vi, et la zone d’impact,
21p.

L’objectif de ce chapitre est de réaliser une prédiction de chocs véhicule-piéton a partir des
données obtenues :

— par un systéme, embarqué sur véhicule, de détection de piétons et d’estimation de leurs

position et vitesse relatives,

— par les capteurs de dynamique véhicule qui estiment la vitesse et ’accélération du véhi-

cule.

Dans la réalité, cette estimation de 1’état actuel ne sera pas parfaite : les mesures sont
entachées d'une erreur. La robustesse de la prédiction vis-a-vis des incertitudes de mesure sera
étudiée au chapitre 4. De plus, en conditions pré-crash, le déclenchement des contre-mesures
doit se faire le plus tot possible. L’étape de prédiction de choc doit respecter la contrainte
temps réel et il faudra en tenir compte pour les algorithmes proposés.

Ce chapitre s’organise de la fagon suivante :

3.2 : Dans un premier temps, 1’état de 'art sur la détection de collisions et la prédiction
de collisions est présenté. Ces travaux ont pour application la prédiction de conflits
entre avions, ainsi que de 'anti-collision en automobile, avec des véhicules autonomes
ou conduits par des hommes. La prédiction d’accidents véhicule-piéton y figure.

3.3 : Ensuite, les définitions et spécifications de la prédiction de chocs V-P sont détaillées.

3.4 : Les algorithmes de prédiction de chocs sont alors présentés. La prédiction est effectuée
de fagcon « nominale » ou « probabiliste ». Dans ce dernier cas, elle est réalisée grace a
des simulations de Monte Carlo.
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Chapitre 8. Estimation de la probabilité de choc véhicule-piéton

3.5 : Des résultats issus de simulations permettent d’évaluer et de comparer les performances
des méthodes de prédiction.

3.6 : Ce chapitre est conclu par un bilan sur la prédiction de chocs et sur des perspectives.

3.2 Présentation de ’existant

Cette partie passe en revue les travaux sur la détection et la prédiction de collisions.

3.2.1 Détection de collision entre objets

Dans son mémoire, Sundaraj évalue les algorithmes de calcul de distance entre objets
géométriques et de détection de collisions en utilisant les enveloppes convexes, mais aussi des
objets déformables non convexes [117].

L’optimisation de la complexité des traitements et du temps de calcul, tout en minimi-
sant les erreurs d’approximation permet une utilisation en simulation dynamique grace a de
fonctions simples pour le calcul de distances « point/point, point/aréte, point/facette ».

3.2.2 Trafic aérien et résolution de conflits

La gestion du trafic aérien est concernée par les risques de collision. La détection de conflits
entre aéronefs et leur résolution est en grande partie automatisée.

Kuchar et Yang passent en revue et formalisent les principales méthodes employées mises
en oeuvre pour ces fonctions [118]. Selon leur point de vue, un conflit est défini par un défaut
de séparation minimale.

Le but d’'un systéme de détection et résolution de conflits est de :

1. prédire qu’un conflit aura lieu dans le futur,
2. prévenir I'opérateur humain de la détection d’un conflit,
3. éventuellement, I'assister dans la résolution du conflit.

Le principe, donné figure 3.1, est proche de celui des systémes d’alerte dans le domaine des
aides a la conduite sur véhicules routiers. L’opérateur humain n’est alerté qu’en cas de besoin,
pour limiter les alertes intempestives. Un conflit prédit dans un horizon de temps trés lointain
a une faible probabilité de se réaliser.

La prédiction, encore appelée propagation des états ou extrapolation, est réalisée selon une
des trois méthodes génériques présentées ci-dessous.

Méthode nominale : aussi qualifiée de « déterministe ». Une seule trajectoire est calculée a
partir de I’état mesuré et d’'un modeéle déterministe, sans tenir compte d’incertitudes sur
I’évolution des variables d’état. L’utilisation de la prédiction nominale est adaptée a des
cas ol les incertitudes sont faibles : trés bonne estimation des variables d’état actuelles
et prédiction sur un horizon de temps court terme.

Méthode pire cas : a 'opposé de la méthode nominale, cette prédiction suppose que les
mobiles peuvent effectuer toutes sortes de manceuvres. Il suffit qu'une seule manceuvre
débouche sur un conflit pour que 'alerte soit donnée. Ce type de prédiction garantit le
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»( Environnement

'

\ Estimation de I'etat

Etat pesent *

Modéle d'évolution
] |

Definition de la metrique |=-Etat predit

Détection de conflit feMesures-» Résalution de conflit

Fi1G. 3.1 — Détection et résolution des conflits entre aéronefs. La métrique est I’ensemble des
régles d’attribution de valeurs numériques aux distances [118].

meilleur niveau de protection (tous les conflits sont détectés), mais il génére en contre-
partie un nombre important de déclenchements intempestifs.

Méthode probabiliste : les différentes évolutions possibles des états sont intégrées et consi-
dérées comme des incertitudes. Par exemple, une erreur sur la position s’ajoute a la pré-
diction selon la méthode nominale. Une autre approche consiste a générer un ensemble
de trajectoires aléatoires, a partir d’'un modéle probabiliste, et a estimer leurs probabi-
lités de réalisation. Le bruit d’évolution sur la vitesse ou l'accélération se modélise par
un mouvement brownien [119]. Cette approche est comparable a celle utilisée dans le
chapitre 2 pour modéliser le comportement des piétons et a [108].

Les méthodes nominale et pire cas peuvent étre considérées comme des cas particuliers
de la méthode probabiliste : la méthode nominale revient a privilégier la trajectoire la plus
vraisemblable, alors que dans I'approche pire cas, toutes les trajectoires sont affectées de la
méme probabilité.

Les problémes de définition et de choix des seuils d’alarme, pour trouver le meilleur com-
promis entre le taux de détections correctes et le taux de fausses alarmes, sont formalisés
dans [118]. Le critére de détection/non détection de conflit est parfois simple, tel un seuil sur
une seule variable, ou composé d’un ensemble de combinaisons logiques.

Kuchar et Yang se penchent également sur 1’évaluation des performances des systémes de
détection et résolution de conflits. Les tests sont réalisés grace a des simulations (Monte Carlo
ou études avec homme dans la boucle). Les performances obtenues dépendent a la fois du
systéme de détection et de la base de situations sur laquelle sont réalisés les tests.

Les courbes COR, caractéristiques opérationnelles de réception, obtenues en tracant le
taux de détection correctes en fonction des fausses alertes, permettent de choisir le point de
fonctionnement optimum. Un choix est fait sur I’horizon de prédiction. Des considérations
d’ordres stratégique ou économique entrent également en compte. A l'issue de leur évaluation,
aucun systeme ne se détache réellement du lot.
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Chapitre 8. Estimation de la probabilité de choc véhicule-piéton

3.2.3 Anti-collision dans ’automobile
3.2.3.1 Evitement de choc frontal véhicule-véhicule

Le probléme des accidents causés par de « mauvais » conducteurs (au sens de : animés de
mauvaises intentions) est traité grace au formalisme des jeux différentiels [120]. Deux véhi-
cules progressent selon des directions opposées, le « mauvais » conducteur tente de heurter le
« bon » conducteur qui tente d’éviter la collision. L’évitement de collision est couvert par la
théorie de poursuite et évasion. Le probléme de prédiction de chocs est envisagé avec une ap-
proche « commande ». La formalisation : le « bon » conducteur (G) doit éviter le « mauvais »
conducteur (W) a tout moment s’exprime sous forme de I’équation suivante :

min max min d(z(t)) (3.1)
yw El'w yg€l'g to<t<oo
ou z est le vecteur d’état, 7o et yw sont respectivement les stratégies du « bon » et du
« mauvais » conducteur, I'g et I'yy sont respectivement les espaces des stratégies du « bon »
et du « mauvais » conducteurs. d(.) est une distance, qui ne doit pas passer sous une valeur
minimale pour que le choc soit évité.

F1G. 3.2 — Véhicules évoluant en sens opposés.

La recherche de stratégies d’évasion est développée alors que la prédiction de chocs n’est
pas réalisée de maniére explicite dans [120].

3.2.3.2 Systéme d’alerte et d’évitement de choc fronto-arriére

Yang et al. s’intéressent a un systéme d’alerte et d’évitement de choc fronto-arriére. Comme
sur la figure 3.3, deux véhicules roulent dans le méme sens, le véhicule suivant heurte 'arriére
du véhicule suivi [121]. Une méthode pour déterminer les seuils de déclenchement optimaux est
décrite. Une formalisation du probléme est proposée avec I’espace des états d’alerte, constitué
des différentes variables nécessaires au calcul du risque de collision et regroupées dans le vecteur
x(t). Son évolution dans le temps forme la trajectoire des états.

Fic. 3.3 — Choc fronto-arriére.

Dans cet espace des états, les zones contenant des événements indésirables, comme les
collisions, forment 1’ « espace de danger ». Cet espace est constitué par I’ensemble des états
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3.2. Présentation de 'existant

pour lesquels une alerte ou une contre-mesure est activée pour éviter de se retrouver plus
tard dans '« espace de danger ». Aucune alerte n’est déclenchée hors de I'espace des alertes.
Les frontiéres de cet espace des alertes sont les seuils d’alerte. Déclencher correctement une
alerte est rendu difficile par deux sources d’incertitudes sur I'estimation de I’état actuel et sur
I’estimation de la trajectoire future.

.Cas ideéal

erte
précoce

p(DC)

tardive

p(DI1)

F1G. 3.4 — Courbe COS (Caractéristiques Opérationnelles du Systéme). Adapté de [121].

Ces incertitudes rendent le déclenchement d’alertes imparfait. Les performances d’un sys-
téme d’alertes sont décrites par le taux d’« alertes correctes » p(DC) et le taux d’« alertes
inutiles » p(DI). Le graphe obtenu figure 3.4, en tracant ces deux taux respectivement en
abscisses et en ordonnées, est appelé caractéristiques opérationnelles du systéme, COS.

Le compromis & effectuer entre le taux de déclenchements inutiles p(DI) et le taux de
déclenchements corrects p(DC) est rappelé :

— un déclenchement précoce assure un bon taux de déclenchements corrects mais également

un nombre important de déclenchements inutiles,

— un déclenchement tardif limite a la fois le taux de bons déclenchements et les déclenche-

ments intempestifs.

Une mesure de la performance d'un systéme d’alerte est proposée. Elle consiste & suivre
I'évolution des deux taux en fonction de la stratégie de déclenchement (alerte tardive vs.
alerte précoce). La différence entre les deux taux, p(DI) — p(DC), illustrée figure 3.5 et appelée
« intérét de D'alerte », est un critére de sélection.

\
p(DI)

Intérét
de
l'alerte

p(DC

Mesure de performance

Alerte Alerte ™
tardive précoce

F1G. 3.5 — Mesure de performance de l'alerte.
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Les taux p(DI) et p(DC) sont calculés grace a des simulations de Monte Carlo sur des
scénarios se terminant dans ’espace des collisions ou hors de cet espace. Les seuils d’alerte
sont ensuite obtenus de maniére numérique sur un nombre discret d’états. La frontiére est
approchée par une surface paramétrée.

3.2.3.3 Evitement intelligent de collisions automobiles

Deux articles du Robotics Institute, de 'Université de Carneggie Mellon [122,123| décrivent
leurs contributions & un systéme de sécurité automobile. Il analyse I’environnement du véhicule
équipé, en déduit, par une prédiction de trajectoires, la dangerosité des obstacles présents et
déclenche une contre-mesure (alerte du conducteur), propose des actions au conducteur, ou
prend le contréle du véhicule pour appliquer la « meilleure » trajectoire.

Basée sur la théorie des jeux et supposant que chaque mobile se déplace a tour de role,
selon sa propre stratégie, cette approche repose sur un arbre des décisions. La taille de ’arbre
est de l'ordre de O(a™) ou a est le nombre d’actions et n est le nombre de tours. Grace a la
programmation dynamique et un raisonnement sur l’espace des états, le nombre d’opérations
se réduit & O(sn) o s est la taille de 'espace des états. La trajectoire optimale, au sens d'un
critére donné tel la sécurité, la vitesse, le confort, la fluidité. .. est alors sélectionnée.

L’algorithme de programmation dynamique ne réalise pas ’estimation de la probabilité de
risque a cause du recours sur l'espace des états et a la perte de I'historique. Une méthode de
Monte Carlo avec échantillonnage d’importance est utilisée.

Les auteurs annoncent une fréquence de travail de 2 Hz pour calculer la trajectoire future
des objets mobiles, sur un PC avec processeur Intel®) a 2 GHz. Or le pas de 500 ms n’est pas
compatible avec une application de type pré-crash.

3.2.3.4 Sous-systéme de prédiction de collisions temps réel

Dans sa thése, Augusto identifie les deux objectifs que doit assurer un sous-systéme de
prédiction de collisions frontales et fronto-latérales [124] « traiter des données provenant d’un
capteur et identifier les dangers potentiels de collision, » et « fournir & un module de supervision
des informations dynamiques sur les collisions avec une certaine marge d’erreur. »

Ces deux besoins sont trés similaires a ceux exprimés dans cette thése. Deux thématiques
principales sont abordées dans 1’état de I'art de sa thése :

1. identification d’un obstacle au sein d’un environnement,
2. définition des conditions de collision d’un obstacle.

Dans le cadre de cette thése, seul le second point est considéré. La détection de piétons et
'estimation de leurs grandeurs cinématiques et /ou physiques ne seront pas traitées ici. Le but
de ces travaux est d’aboutir a la spécification d'un tel sous-systéme.

Dans le test de collision en réalité virtuelle, Augusto privilégie, comme au § 3.2.1, 1'utili-
sation de formes géométriques simples pour limiter les calculs, comme des cercles.

Dans I’algorithme de prédiction de collisions et d’estimation de temps avant collision,
retranscrit figure 3.6, le temps avant impact est estimé de maniére déterministe simple : T,,; =
R/ R. Pour améliorer les performances de cette prédiction, Augusto a utilisé des probabilités
pour intégrer des informations a prior: sur ’environnement routier et sur les mesures issues
des capteurs.
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Obstacle 7 Non Sortie Calcul vitesse obstacle

+
Estimation temps avant collision Tml Calcul du nombre d'itérations récursives a effectuer
¥
. Calculde R,,, et O
L Sortie ] il il

k=k+1

est de collision

Calcul paramétres collision <0 etR>0?

R

o y Transmission des paramétres : vitesse obstacle,
Transmission parametres

angle collision, temps avant collision

a) test choc/non choc b) détermination des paramétres de la collision

F1G. 3.6 — Algorithme de prédiction de collisions [124].

Augusto évalue les performances du sous-systéme griace a une campagne de simulations
et d’essais réels a partir de scénarios représentatifs issus de I’accidentologie. A lissue d’un
benchmarking, 'algorithme MPI/MIOP, Modéle de Perception de 'Infrastructure/Méthode
d’Identification d’Obstacle en Phase, apparait comme étant le meilleur pour la prédiction de
collisions.

Ces travaux ont essentiellement porté sur la détection d’obstacles, la prédiction a été réa-
lisée avec un algorithme de type « nominal ».

3.2.4 Prédiction de chocs véhicule-piéton

3.2.4.1 Représentation géométrique : EMERGE

Le modéle EMERGE permet de comprendre et de reconstruire simplement un accident
V-P, en alliant la géométrie a la cinématique [115|. Ce modéle s’intéresse a la perception et
la détection par le conducteur d’un piéton initialement masqué. Les vitesses du piéton et du
véhicule sont supposées constantes. Le piéton est assimilé & un point.

EMERGE permet d’étudier I'influence de différents paramétres : la vitesse du véhicule,
celle du piéton, I’angle entre les trajectoires, la position latérale de 'impact du piéton contre
le véhicule, la position longitudinale du conducteur dans le véhicule, la distance parcourue par
le piéton entre 'instant ot il n’est plus masqué et I'instant de choc, le temps avant impact tel
que le piéton est visible pour la premiére fois par le conducteur.

Ce modéle consiste en une formalisation du probléme du piéton masqué. Moyennant
quelques adaptations, il permettrait d’obtenir des résultats pertinents pour la détection de
piétons en substituant le conducteur par un systéme de détection de piétons. Pour éviter tous
les accidents V-P, ou le piéton est masqué (scénario-type 1, cf. figure 1.4), il faudrait que la
vitesse du véhicule soit inférieure & celle du piéton [115]!

Les simulations des trajectoires respectives du véhicule et du piéton n’étant pas représen-
tatives des situations réelles, des modéles plus réalistes sont nécessaires.
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3.2.4.2 Prédiction probabiliste

Les principes d’un systéme d’alerte en cas de collision et d’un systéme d’évitement de
collision, reproduit figure 3.7 sont décrits dans [108].

Environnement Module )
dalerte Environnement Vers le module
type de situation ] probabilité d'évaluation du risque Unité de détection
t " d'impact

. de cdilision
Caplours Classification de la —_ f Module d
ituati Pase de donnee: jodule de
stuatian des probabilités Capteurs - prédiction |
liges ala
situation et &
type de cible l'obstacle Module de
= détection de
Module collision
Véhicule - Classification de la cible d'évaluation du
risque *
Raston Initels ce'ln > Véhicule M | Module de commande ‘
cible, vitesse du véhicule |
N s N S, . ..
a) systéme d’alerte b) systéme d’évitement de collision

F1G. 3.7 — Principe d’un systéme de prévention des collisions [108].

De Nicolao et al. utilisent le modéle décrit dans au§ 2.2.4, pour calculer, hors-ligne, le risque
de collision lié & une situation V-P (§ 3.3.2.3). Le risque de choc est calculé sur un ensemble
de situations de référence, couvrant une partie dénombrable de ’ensemble des cas possibles
dans la réalité. Une approximation par des polynomes permet alors de connaitre le risque de
choc entre un véhicule et un piéton en tout point de l'espace des états. Un état correspond a
la position relative du piéton par rapport au véhicule et a la vitesse du véhicule.

Ces travaux ne distinguent pas les cas ou le piéton est immobile au bord de la route de
ceux ol le piéton marche sur la route. Plus de variables d’état sont nécessaires pour connaitre
avec précision le risque de collision. De plus, pour un grand nombre de cas, 'estimation du
risque est affectée par le modéle de trajectoires.

3.3 Définitions et spécifications de la prédiction de chocs

Cette partie introduit et définit les principaux termes et concepts employés pour la prédic-
tion de collisions V-P et/ou la validation par des simulations, abordée au chapitre 4. Dans un
premier temps, les représentations géométriques et les modéles de trajectoires respectivement
du véhicule et du piéton seront présentés au § 3.3.1. Puis les notions liées a la définition et a
la détection de choc véhicule-piéton seront développées au § 3.3.2.

3.3.1 Géométrie et cinématique
3.3.1.1 Repéres employés

Trois repéres sont utilisés : route, véhicule et « face avant », donnés figure 3.8.
Soit R : (0, X,Y,Z), un repére orthonormé direct, supposé fixe, lié a la route. Le vecteur
X est paralléle a la voie et est orienté dans le sens de progression normale. Le vecteur Y est
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également compris dans le plan de la route. Le vecteur Z est orthogonal & la route et orienté
vers le ciel. Ce repére est pris de fagon arbitraire, et est considéré comme référence.

x!a

Repére face avant R,
F1G. 3.8 — Repeéres véhicule et face avant. Image Renault ®).

Le repére véhicule est orthonormé direct, Ry : (Oy, Xy, Yy, Zy), (cf. figure 3.8). Son
origine est confondue avec le centre de gravité du véhicule. Le vecteur Xy est orienté d’arriére
en avant, le long de ’axe longitudinal du véhicule. Y, est perpendiculaire a cet axe et paralléle
a 'axe latéral du véhicule et orienté de droite & gauche. Enfin, Zy est perpendiculaire aux
deux vecteurs précédents et orienté vers le ciel.

Le repére véhicule Ry est utilisé dans le domaine automobile, mais il n’est pas le mieux
adapté a la prédiction de chocs avant V-P. Les vecteurs définissant le repére face avant, noté
Rra, (Opa, Xra, Yra, Zra), sont respectivement colinéaires a ceux du repére véhicule, donné
figure 3.8. Le centre du repére face avant est fixé au centre du pare-choc avant du véhicule.

Dans le cadre de cette thése, la route est supposée plane et comprise dans un plan hori-
zontal. Seuls les déplacements sur ce plan seront traités. Les repéres utilisés sont obtenus avec
les origines, O, et les vecteurs X et Y.

3.3.1.2 Modélisation géométrique du piéton

Dimensions caractéristiques : le tableau 3.1 donne des informations représentatives des
caractéristiques physiques et géométriques de quatre piétons « type ».

Enfant 4 ans | Femme 5% | Homme 50% | Homme 95%
Hauteur avec chaussures (mm) 1004 1522 1715 1915
Longueur talon hanche (mm) 510 790 900 1030
Largeur maximum (cm) 34 49 54 57
Longueur foulée marche(cm) 34 53 60 69

TAB. 3.1 — Dimensions caractéristiques des piétons. Extrait de [125].

Cylindre englobant : une approche « géométrique » simplifiée du piéton est privilégiée. Le
piéton est représenté par son cylindre « englobant » et son centre de gravité est situé
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sur 'axe de symétrie du cylindre. Cette représentation du piéton est grossiére, puisque
son corps n’est pas réparti de maniére homogéne a l'intérieur du cylindre. De plus, le
corps du piéton est déformable, la répartition a l'intérieur du cylindre sera variable.
Elle constitue néanmoins le meilleur compromis réalisme/simplicité. En effet, la forme
cylindrique facilite particuliérement le test choc/pas de choc, décrit au § 3.3.2.

F1G. 3.9 — Cercle englobant le piéton. Le piéton est « projeté » sur le plan horizontal.

Les mensurations d’'un homme 50° percentile, debout, sont retenues. Le cylindre englo-
bant mesure 1,71 m de haut pour un diamétre de 60 cm, correspondant a la longueur
d’un de ses pas a une allure confortable. Le piéton est modélisé par son cercle englobant,
donné figure 3.9.

Orientation du piéton

: le piéton ne se déplace pas de maniére isotrope, il a tendance a

avancer devant lui. Son orientation, mesurée par 'angle o, est définie figure 3.10.

F1G. 3.10 — Orientation du piéton.

3.3.1.3 Modélisation géométrique du véhicule

Parallélépipéde englobant : étant donné 'ordre de grandeur des dimensions d’un véhicule
par rapport a celui d’un piéton, le véhicule est assimilé & un parallélépipede centré
autour de son centre de gravité. Les dimensions présentant un intérét sont la hauteur,
la longueur et la largeur hors tout (celles de la Vel Satis modéle 2002 sont présentées
tableau 3.2). Comme dans le cas du piéton, la représentation dans le plan horizontal
suffit, le véhicule sera modélisé par un rectangle.

Grandeur Cote Description
Empattement 2 840 mm | distance entre les centres des deux roues d’'un méme coté
Voie arriere 1 550 mm | distance entre les centres des deux roues arriéres

Longueur hors tout | 4 860 mm

distance d’une extrémité longitudinale a I’autre

Largeur hors tout 1 860 mm

distance d’une extrémité latérale & 'autre

Hauteur a vide 1 577 mm

distance entre le sol et le point le plus haut

Orientation du véhicule :

TAB. 3.2 — Dimensions caractéristiques d’'une Renault Vel Satis.

dans le plan horizontal, 'angle formé par les vecteurs (X, Xy/)

suffit & décrire orientation du véhicule.
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3.3.1.4 Trajectoire du piéton

Sur un faible intervalle de temps, de 'ordre de quelques dixiémes de secondes, les dépla-
cements d’un piéton peuvent étre approchés par un mouvement uniformément accéléré. Au
dela, le modeéle de trajectoires de piétons, proposé au chapitre 2, est utilisé.

3.3.1.5 Trajectoire du véhicule

Long/2

Roue arriére gauche

Centre
de
gravité G

Larg

L&

Roue arfi

Centre instantané de
rotation |

Fi1G. 3.11 — Géométrie et cinématique du modéle « roues arriéres ». Le centre instantané de
rotation (quand il existe) est extrait, puis la vitesse du centre de gravité est calculée. Les
trajectoires sont obtenues en intégrant les vitesses.

Pour simuler la trajectoire d’un véhicule a quatre roues, trois modéles ont été envisagés :

Mouvement uniformément accéléré par morceaux, les trajectoires générées, a partir
de la cinématique du point, ont un comportement longitudinal acceptable. Par contre, les
accélérations latérales peuvent générer des mouvements « en crabe », sans tenir compte
des spécificités de la trajectoire réelle d’un véhicule.

Le modéle a deux roues ou modéle bicyclette dont I'utilisation nécessite de connaitre
avec précision plusieurs paramétres de la dynamique du véhicule [126]. Cette prise en
compte alourdit les calculs pour un niveau de réalisme superflu.

Le modéle roues arriéres permet de générer la trajectoire du véhicule a partir de sa po-
sition initiale et & I’évolution dans le temps des vitesses des roues arriéres gauche et
droite [127]. A partir de ces deux vitesses, le centre instantané de rotation, s'il existe,
est calculé et la vitesse en tout point du véhicule s’obtient facilement, comme l'illustre la
figure 3.11. Ce modéle suppose que les roues roulent sans glisser et ne tient pas compte
des déformations des trains et des pneumatiques. Le mouvement obtenu est plus réa-
liste que dans le cas d’'un mouvement uniformément accéléré par morceaux. De plus,
les vitesses des roues arriéres gauche et droite sont mesurées par des capteurs et elles
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sont disponibles sur le bus CAN des véhicules. Des trajectoires réelles pré-enregistrées
peuvent étre « rejouées ».

Une comparaison de ces trois modéles est donnée tableau 3.3. Le but de cette thése n’est
pas de représenter le plus fidélement ’évolution de la dynamique du véhicule, mais de disposer
d’un modele générant des trajectoires suffisamment réalistes et controlables. Le modéle « roues
arriéres », présentant le meilleur compromis, est retenu.

Caractéristique \ Modele | MUAM 2 roues roues arrieres
Reéalisme faible trés bon bon
Complexité simple | importante moyenne
Import trajectoires réelles | difficile | moyenne trés aisée

TAB. 3.3 — Comparaison des modéles de trajectoires de véhicules.

3.3.1.6 Types de trajectoires

La trajectoire d’un mobile, piéton ou véhicule, est générée de deux maniéres :
déterministe : les parameétres cinématiques sont connus avant la génération de trajectoire,

aléatoire : seule la situation initiale est donnée, I’évolution du mobile se fait en suivant des
lois statistiques, intégrées dans un modéle.

3.3.2 Choc avant véhicule-piéton
3.3.2.1 Notion de choc géométrique

Seuls les chocs avec la face avant du véhicule sont pris en considération. Cette face avant est
modélisée par un segment ayant pour dimension la largeur du véhicule. Figure 3.12, le piéton
est assimilé a un cercle de diameétre égal a la largeur maximale d’un piéton 50° percentile.

2R
-«

long ﬁ

1=

F1G. 3.12 — Formalisation du choc avant véhicule-piéton, plan horizontal.
La zone de choc V-P correspond & une intersection entre le segment représentant la face

avant du véhicule et le disque, représentation du piéton. Le probléme se simplifie en ramenant
le piéton a un point. L’aire de la zone de choc, représentée figure 3.13, vaut :

AIRE, = R(nR+ larg) (3.2)
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F1G. 3.13 — Géométrie d’un choc frontal véhicule-piéton. La zone de choc est donnée en rouge.

La répartition du corps du piéton dans le disque n’étant pas homogéne, une troisiéme zone,
présentée figure 3.14, compléte la description. Cela donne :

1. « pas de choc », ie. pas de recouvrement du piéton par la face avant,

2. évolution de la gravité « choc » / « non choc », moins de la moitié du cercle englobant

piéton est recouverte par la face avant,

3. choc : la majorité du piéton est recouverte par 'avant du véhicule.

A T'intérieur de la zone intermédiaire, une fonction, du type gravité de I'impact, qui pas-
serait de maniére continue de 0, pas d’impact, a 1, impact certain, est définie. Cette fonction
peut dépendre de la position du piéton, mais également de sa direction, afin de tenir compte,
par exemple, de la répartition non uniforme du corps du piéton a l'intérieur du disque. La
notion de choc correspondrait alors au franchissement d’un seuil.

F1G. 3.14 — Prise en compte de la gravité variable lors de contacts véhicule-piéton. La zone de
choc certain est en rouge, la zone de gravité variable est de couleur jaune.

Cette possibilité de pondérer la gravité d’un impact pourra étre employée lors de ’évalua-
tion de systémes réels. A priori, il est plus simple de prédire un choc ayant lieu au milieu de
la face avant du véhicule plutdt quun choce ayant lieu sur un des bords gauche ou droit [5].

Ces deux représentations géométriques d’un choc avant V-P sont réalistes et le niveau de
réalisme de la seconde représentation est méme adaptable. Cependant, les calculs nécessaires
pour tester la situation sont cotiteux. La zone de choc définie en figure 3.15 apporte un réalisme
voisin de celui du motif de la figure 3.13, pour moins de calculs. Dans le repére F'A, un test sur
la position longitudinale du piéton et éventuellement un autre sur la position latérale suffisent.
L’aire de la zone de choc vaut :

ATRE; = R(4R + larg) (3.3)
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F1G. 3.15 — Modélisation simplifiée d’un choc véhicule-piéton.

Cette nouvelle définition surestime 'aire de choc définie par la figure 3.13 de
A(ATRE) = ATRE, — ATRE, = R*(4—n), (3.4)
soit en valeur relative,
AATRE  R(4—m)
AIRE,  wR+larg
Pour larg =~ 1,86 m et R =~ 0,3 m, choisir la zone de la figure 3.15 plutot que celle de la

figure 3.13 entraine une surestimation de la zone de choc d’environ 9%, et des fausses alarmes
supplémentaires.

(3.5)

3.3.2.2 Choc spatio-temporel, temps d’impact

Le choc est un « rendez-vous spatio-temporel ». Le paragraphe précédent apporte une
définition du choc géométrique, indépendante du temps. Pour déterminer 'instant d’impact
d’une situation V-P, il ne suffit pas de donner les instants pendant lesquels véhicule et piéton
sont en situation de recouvrement, comme sur la figure 3.16. L’instant d’impact est le premier
instant & partir duquel le seuil de choc est franchit a la hausse.

A1

Choc

Non choc

Taux de recouvrement spatial

I
!
|
|
I

i >

Temps d'impact

F1G. 3.16 — Définition du temps (ou instant) d’impact.

3.3.2.3 Notion de situation-test et de scénario

Une trajectoire de piéton et une trajectoire de véhicule forment une « situation-test ». A
un instant donné, 1’état du véhicule et du piéton est appelé une situation V-P, qui ne suppose
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rien sur les instants précédents ni suivants.

Un ensemble de situations-tests présentant des similarités au niveau du déroulement est
qualifié de « scénario ». Ceci permet de conserver la cohérence avec la notion de scénario-type
définie au chapitre 1.

3.3.2.4 Choc a AT / dans AT

Il convient de distinguer deux cas pour le temps d’impact :

le choc a lieu a AT : signifie que le temps d’impact, noté toi, time of impact en anglais, est
égal a la somme de I'instant actuel, ¢t et de AT, soit : toi =t + AT. La durée AT est
appelée temps avant impact ou temps a impact et notée ttz, time to impact en anglais.

le choc a lieu dans AT : le temps d’impact est situé dans l'intervalle défini par le temps
actuel, ¢, et t + AT, soit : toi € [t;t + AT].

3.3.2.5 Test de choc simplifié

Lors de la simulation d’un couple de trajectoires V-P, tester, a chaque instant ¢;, 'appar-
tenance du point qui représente le piéton a la zone de choc est cotiteux en temps de calcul.
L’abscisse du piéton dans le repére F'A instantané, ou position longitudinale, décroit avec le
temps. La composante longitudinale de la vitesse relative du piéton dans ce repére est essen-
tiellement constituée par la vitesse propre du véhicule et elle est beaucoup plus importante
que celle du piéton [114].

(Position relative du piéton dans le repére face avant (x.y))

(Sortir (pas de choc) Je-Non Oui

F1G. 3.17 — Classification d'une situation véhicule-piéton.

Vis-a-vis du test de choc, la figure 3.17 donne trois cas possibles, en fonction de la position
relative du piéton dans le repére face avant :

Choc : le piéton vient de passer dans la zone de choc, la simulation s’arréte aprés cet instant.

Continuer : le piéton n’est pas encore passé dans le demi-plan des abscisses négatives, la
simulation continue aux pas suivants.

Sortie : le piéton est passé « derriére » la zone de choc potentiel, il ne risque plus d’étre
heurté par la face avant du véhicule, la simulation s’arréte.

Si, a l'instant ¢; il y a « Choc », alors le choc a eu lieu entre les instants ¢;_; et ¢;. Interpoler
les trajectoires sur cet intervalle permet d’affiner le calcul du temps d’impact.
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3.3.2.6 Deécoupage de l’espace des situations initiales en zones remarquables

Ce paragraphe se propose d’expliquer comment évolue la probabilité de choc, qui représente
la dangerosité d’une situation véhicule-piéton donnée.

Pour qu’il y ait choc a l'instant ¢, le piéton, assimilé & un point, doit étre présent dans le
voisinage de choc avant du véhicule, noté V(P (t)).

Sur I’horizon d’observation dt, la zone d’impact potentiel correspond a 1’ensemble des voi-
sinages de choc : | Vinoe(PY"(t)), Vt € [to, to + 0t]. L'espace des positions initiales du piéton
se découpe en fonction des relations avec la zone d’impact potentiel :

Traversée effectuée : cette zone est stre, le piéton a déja traversé devant le véhicule, il ne
risque plus de se retrouver dans la zone d’impact potentiel. Les trajectoires des deux
mobiles ne se croiseront pas.

Traversée stire : un piéton initialement situé dans cette région pourra traverser devant le
véhicule, sans risque de choc. Les trajectoires des deux mobiles se croiseront, mais la
distance minimale entre le piéton et et le voisinage de choc ne sera jamais nulle. Le
véhicule passera « derriére » le piéton. Les zones de traversée siire et d’impact potentiel
peuvent se recouvrir géométriquement. Elles restent cependant disjointes dans le temps.

Traversée avec choc : un piéton initialement présent dans cette zone se retrouvera, a un
moment, dans le voisinage de choc du véhicule et sera heurté. Cela signifie que les
trajectoires des deux « mobiles » se couperont et que la distance minimale entre le piéton
et le voisinage de choc s’annulera.

Pas de traversée ou traversée derriére le véhicule : un piéton appartenant a cette zone
ne remplit pas les critéres pour étre impliqué dans un choc frontal. Il traversera (éven-
tuellement) derriére la face avant. Pendant 1’horizon d’observation, les trajectoires ne se
croiseront pas. Cette zone, comme la zone de « traversée effectuée » est disjointe de la
zone de choc potentiel.

Entre 0 et At Au-dela de At

Traversée
effectuée

' Z'o'n'e-dTmT)a-ct-:
'- - Po-teﬂtE I. =8

Choc

Fi1G. 3.18 — Découpage du plan en zones de risque.

Pour illustrer ce découpage de fagon simple, figure 3.18, le piéton et le véhicule sont sup-
posés avoir des trajectoires rectilignes uniformes, Vt € [to, to + 0t].
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3.4 Algorithmes de prédiction de chocs

La prédiction consiste a effectuer une décision sur un événement qui n’a pas encore eu
lieu (ou dont l'observation n’est pas encore disponible). Dans cette thése, prédire un choc
véhicule-piéton revient a :

1. prédire s'il y aura un choc dans 'horizon de prédiction [T77¢% TPred] (détection),

min T max

2. le cas échéant, prédire le temps avant impact tti (estimation),
3. éventuellement, prédire la zone et la vitesse d'impact zip et vi (estimation).

Le § 3.2.2 a décrit trois grandes familles de méthodes de prédiction [118| : nominale,
pire cas, et probabiliste. Les méthodes « pire cas » générent un nombre important de fausses
alarmes, cf. § 3.2.2, et sont écartées. Seules les prédictions de type « nominal », et de type
« probabiliste » sont considérées.

Pour réaliser la prédiction, les informations disponibles sur le piéton sont sa position et sa
vitesse relatives, cf. § 3.1. Ces estimations sont initialement faites dans le repére du systéme
de détection et d’estimation. Le passage dans le repére face avant Rp4 s’effectue facilement et
sans perte d’information, ce qui revient a supposer que le véhicule est un corps rigide, et que
les positions des centres de repéres et leurs orientations relatives sont parfaitement connues
a tout moment. Les états cinématiques respectifs du piéton et du véhicule & 'instant ¢ sont
notés EPe(t) et EVei(t).

3.4.1 Prédiction « nominale »

Dans le repére fixe R, pour prédire un éventuel impact, la trajectoire du piéton et celle
du véhicule sont supposées, respectivement, rectiligne uniforme et uniformément accélérée. La
prédiction est effectuée selon l'algorithme décrit figure 3.19.

Non
( =1, EN(L), EPR (L) )
Nan

|

Gas de choc sur [t;it, + .ﬁ@
'Oui—-{ Calcul caractéristiques choc|

Choc, tti, zip, vi

F1G. 3.19 — Algorithme de prédiction de chocs « nominale ».

Les performances de cet algorithme, facile & mettre en oeuvre, sont toutefois vite limitées
dés que le piéton et/ou le véhicule ont des mouvements plus complexes que de simples mouve-
ments uniformément accélérés. De plus, il nécessite des calculs de changement de repére pour
se ramener dans le repére face avant afin d’évaluer rapidement s’il y a un choc.

Une premiére simplification de 'algorithme précédent consiste a raisonner sur le mouve-
ment relatif du piéton dans le repére face avant Rpr4. Si le véhicule et le piéton avaient des
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mouvements uniformément accélérés dans le repére fixe R, alors le mouvement du piéton dans
le repére face avant Rp4 l'est aussi. La prédiction suppose que, dans ce repére, le mouvement
du piéton est uniformément accéléré :

(t —to)?

vt € [to, to + AT, P(t) = P(to) + V(to)(t — to) + Alto)—

(3.6)
Il suffit alors de tester lissue de cette trajectoire directement dans le repére face avant Rp4.

Cette méthode est plus rapide que celle reposant sur le repére fixe, alors que leurs perfor-
mances en terme de prédiction de chocs sont comparables.

3.4.2 Prédiction probabiliste

Les performances de la prédiction « nominale » sont limitées, et ne permettent de couvrir
qu’une maigre portion des cas réels. Les méthodes probabilistes semblent mieux adaptées au
probléme : le comportement complexe des piétons est considéré comme une incertitude sur son
évolution. Le but est, pour une situation V-P donnée, d’estimer la probabilité de choc entre
Iinstant présent, t, et 'instant limite de prédiction to + AT et d’estimer les caractéristiques
de I'impact : tti, zip, vi.

3.4.2.1 Prédiction des collisions par simulation par Monte Carlo

Estimer la probabilité d’impact d’une situation véhicule-piéton nécessite de prédire les
positions du piéton. Les incertitudes sur la trajectoire du piéton sont quantifiées par des
distributions de probabilités intégrées au modele présenté au chapitre 2.

Un couple de trajectoires de véhicule et de piéton, ramenées dans le repére face avant, est
appelé « particule ». Pour évaluer les caractéristiques du choc, N particules ayant la méme
situation initiale sont générées grace aux modéles de trajectoires de véhicule et de piéton décrits
respectivement aux § 3.3.1.4, § 3.3.1.5 et au chapitre 2. A chaque particule i est attribué un
poids, pds(i), de sorte que

Zpds(z’) =1 (3.7)

Les poids sont uniformes dans ce cas. L’issue de chacun de ces couples de trajectoires est
évaluée. En cas d’impact, les caractéristiques sont conservées. Puis ’application de statistiques
sur les issues de ’ensemble des trajectoires permet d’estimer la distribution des différentes
données décrivant le choc et données tableau 3.4.

Nom de la donnée | Code Valeurs Unité
Issue choc {0, 1} sans
Temps avant impact | tti [0, AT[ ou NA s
Zone d’impact zip | [=50, 50] ou NA | %
Vitesse d’impact vl [0, 25] ou NA m/s
Poids pds 0, 1] sans

TAB. 3.4 — Description d’une particule et de son issue. NA : non applicable.
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Le principe de la prédiction de chocs véhicule-piéton en utilisant une méthode de Monte
Carlo est donné figure 3.20.

N, Particules finales : Fridiciandedhon:
Etat du piéton EpiE‘[tD), Estimation . poids, issue : _»| Statistiques |+P(chac), TTI, ZIP g
état du véhicule EYe"(t)) par MC | {choc, sortie, continue}, 4 v

si choe : i, zip, vi

F1G. 3.20 — Prédiction de choc véhicule-piéton par Monte Carlo.

3.4.2.2 Algorithme de prédiction Monte Carlo « primitif »

La premiére méthode de Monte Carlo, souvent appelée MC « primitif », consiste a traiter
les N trajectoires de la méme facon, I'une aprés 'autre, selon 'algorithme décrit figure 3.21,
d’une maniére trés similaire au traitement de la prédiction déterministe.

La trajectoire du véhicule évolue de facon uniformément accélérée, comme lors de la pré-
diction « nominale ». La trajectoire du piéton est générée par le modéle piéton probabiliste
proposé et décrit au chapitre 2.

k=1
Y
k< N+17? Non

[ Statistigues sur resultats stockés |

0u|
t Eveh )Es:uei
( P(choc) TTI, ZIP... )

Non T

0ui e
+
Gasdechocsur[tn,tn a@
EDNED
Choc? Qui
[ Calcul caractéristiques choc |

h 4

Chocat Slock&?ge r%f}sultals
trajectoire k

F1c. 3.21 — Algorithme probabiliste de prédiction de chocs (appelé « classique »).

Pour estimer la probabilité de choc entre ¢y et ty + AT, notée P(choc[ty , to + AT]), il
suffit de faire la somme des poids des particules pour lesquelles la simulation se termine par

un choc :
N

P(choclty , to+ AT]) = > pds(i) choc(i) (3.8)

i=1

75



Chapitre 8. Estimation de la probabilité de choc véhicule-piéton

Le temps avant impact est estimé de la fagon suivante :

ti = Z pds(i) choc(i) tti(i). (3.9)

Les autres données décrivant 'impact sont estimées de maniére similaire ou avec d’autres
estimateurs tels la médiane, le mode, un intervalle. . .

La premiére mise en oeuvre, figure 3.21, est une extension de la prédiction déterministe.

L’algorithme de Monte Carlo « primitif » présenté au paragraphe précédent comporte deux
boucles principales : la premiére est effectuée sur le nombre de particules, puis, pour chaque
particule, une boucle sur la durée est imbriquée. Quelques variantes, au sens informatique, de
cet algorithme sont proposées :

Traitement récursif : pour chaque particule, la génération de trajectoire et la détermination
de l'issue finale se calculent de maniére récursive. La fonction s’appelle elle méme, ce qui
génere des piles de tailles importantes. Notée « classique 2 », cette méthode traite les
données décrivant 1’état a l'instant actuel et I’état a l'instant précédent, ce qui la rend
particulierement bien adaptée au test de choc simplifié.

Traitement des trajectoires en paralléle : I'imbrication des boucles de 1’algorithme pré-
senté figure 3.21 est modifiable. Cette variante, notée « classique 3 », est proposée fi-
gure 3.22. Elle s’avere particulierement pertinente sur certaines architectures logicielles.
Elle nécessite cependant des capacités de stockage et de traitement plus importantes.

La qualité de I'estimation obtenue par des méthodes de Monte Carlo ne dépend pas de la
dimension de I'espace exploré, c’est a dire le nombre de variables aléatoires indépendantes qui
interviennent dans le calcul [36,128].

La probabilité de choc, p = P(choc) suit une loi de Bernoulli, puisque, pour un couple de
trajectoires V-P, l'issue est binaire : un « choc » a lieu avec la probabilité p, ou aucun choc
ne se produit, « non choc », avec la probabilité 1 — p. La méthode de Monte Carlo consiste a
réaliser NV épreuves indépendantes de la méme expérience. Soit X le nombre de cas parmi N
se terminant par un choc. X est une variable aléatoire binomiale, son espérance et sa variance
valent respectivement :

E(X) = Np, Var(X) = Np(1—p). (3.10)
p = % Soit p = %, I’'estimation de p, obtenue par la méthode de Monte Carlo. Son
espérance et sa variance valent :
. R p(l—p
BG) =p.  va(p) = 2 (3.11)

L’écart type sur I'estimation de la grandeur d’intérét p, mais aussi tti, zip ou v, évoluent
proportionnellement & 1/v/N.

De Nicolao et al. ont employé les simulations de Monte Carlo pour prédire un choc V-
P [108]. Cependant, leurs travaux portaient sur une prédiction en temps différé, éloignée des
contraintes temps réel du fait de la valeur de N pour obtenir une précision suffisante.

Le méme probléme est rencontré avec ’algorithme et le modéle de trajectoires de piétons
proposés. Des méthodes de réduction de variance permettent d’améliorer l'efficacité de la
méthode proposée et de limiter le temps de calcul sans dégrader la précision sur les estimations.
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t,, EVEN(t,), EPel{t,), N, particules
Y

i t, =t +5t, N, particules

T
k=1
 J
| Pour chaque particule k [« k=k + 1 |-

t, EveN(t), EPei(t)

Choc Non choc
Calcul caractéristiques choc Sortie @
L=t +AT
: Sorfieat » ' k<N
Chocat {non choc) * l
0<N,, Non choc

Stockage resultats trajectoire k

t <Aty +AT
| Suppression parlicule k |
k=N, ’4&4,?\
0<N,,? Statistiques sur résultats stockés
( P(choc), TTI, ZIP... )

F1G. 3.22 — Algorithme probabiliste de prédiction de chocs (variante « classique 2 »).
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3.4.2.3 Monte Carlo « intelligent » : “splitting” et “roulette russe”

Des méthodes de réduction de variance permettent d’améliorer les performances d’un sys-
téme basé sur des simulations de Monte Carlo. Dans le cas d’une simulation dynamique, les
techniques dites de « splitting » et de « roulette russe » permettent d’améliorer les perfor-
mances de la simulation [128].

La technique de « splitting » et « roulette russe » consiste en un échantillonnage d’impor-
tance sur les états. L’espace des états est découpé en régions d’importances I variables. Le
découpage doit étre soigneusement effectué pour avoir un intérét. Lorsqu’une particule change
de région, le rapport 5(t;) = I(t;)/1(t;—1) est calculé, on I(t;) est I'importance de la particule
a l'instant présent et I(¢;_;) 'importance au pas précédent. L’évolution de la particule dépend
de la valeur de ((t;) : le processus de décision est détaillé figure 3.23. Seuls les ratios d’impor-
tances jouent un role : la valeur de I'importance d’une région n’a de sens que par rapport aux
importances des régions voisines.

1. si § =1 :rien n’est fait;
2. si # < 1 :laroulette russe, la particule a une probabilité de survie de p = 3 ; deux
cas se présentent :
(a) elle survit : son poids est alors multiplié par 1/4,
(b) elle meurt : son poids devient nul, elle n’est plus utilisée.

3. si f > 1 : splitting, la particule est divisée en n = g(3) (avec n > 1 et entier,
g croissante) particules, et chaque particule est affectée du poids de la particule
initiale divisé par n.

F1G. 3.23 — Méthode de « splitting » et « roulette russe ».

Pour la prédiction de chocs véhicule-piéton, les particules qui se retrouvent loin de la zone
de choc ne présentent pas vraiment d’intérét, comme dans le cas d'un piéton traversant loin
devant le véhicule (plus de 30 m). Elles auront moins d’importance que des particules qui se
retrouvent au voisinage de la zone de choc.

L’algorithme utilisant le « splitting » et la « roulette russe » pour la prédiction de choc
véhicule-piéton est décrit figure 3.24. Pour que cette approche soit efficace, les « régions d’im-
portance » doivent étre bien adaptées au probléme. Une particule est dupliquée lorsqu’elle
entre dans une région d’importance plus grande, et réciproquement elle joue a la roulette
russe lorsqu’elle entre dans une région d’importance plus faible. Le choix du nombre et de la
forme des régions d’importance est I’élément clef d’une telle méthode. Celui-ci se fait essen-
tiellement de maniére empirique, puisqu’il n’existe pas a I'heure actuelle de méthode générale
pour traiter ce genre de probléme de simulation dynamique complexe. Des critéres sur les
situations V-P définissent des régions d’importance dans le repére face avant instantané.

Dans la premiére approche, la région d’importance est définie a partir de la distance relative
V-P, comme sur la figure 3.25 a. La forme circulaire ne tient cependant pas compte de la
différence de vitesses entre le piéton et le véhicule. Supposer que la composante longitudinale
de la vitesse relative est due au véhicule et assimiler la vitesse latérale a celle du piéton aboutit
a un découpage elliptique, figure 3.25 b.
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F1G. 3.24 — Algorithme de « splitting » et « roulette russe » appliqué a la prédiction de chocs
véhicule-piéton [114].
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F1G. 3.25 — Monte Carlo intelligent : importance fonction de la distance.
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Chapitre 8. Estimation de la probabilité de choc véhicule-piéton

Le calcul de la position radiale & chaque pas de simulation gonfle le volume de calculs et
n’est pas compensé par le « splitting ». Les conditions sur la distance doivent étre adaptées en
fonction de la vitesse. Le « temps avant dépassement », noté 7, est le temps nécessaire pour
que la position longitudinale du piéton soit au niveau de la face avant (2" ~ () :

«Tpiet)FA

T=— 3.12
VI pa 12

Y

Non choc

$ince rtdin

5 y

ST ey

5 x

Ui o Position dy piétch
$incertgin

Non choc

1=0.5s =1s

F1G. 3.26 — Monte Carlo intelligent : importance fonction du temps avant dépassement.

Ce découpage, illustré figure 3.26, tient uniquement compte des composantes longitudinales
de la vitesse et de la position relative du piéton dans le repére FA. De plus, VF*®)p4 est
parfois approché par V" pour limiter les calculs, en évitant de changer de repére. Ceci pose
probléme lorsque la trajectoire du piéton n’est pas perpendiculaire a celle du véhicule. De plus,
la position latérale du piéton n’est pas prise en compte alors qu’elle a une grande importance,
surtout lorsque le piéton est proche du véhicule.

Une autre approche consiste a s’intéresser a la position angulaire du piéton, obtenue par
le rapport de sa position latérale sur sa position longitudinale :

0 = arctan (y/z) (3.13)

Non choc

incertajn
b

incertajn

CHoc

Position'du pi

Non choc

F1a. 3.27 — Monte Carlo intelligent : importance fonction de la position angulaire.
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3.4. Algorithmes de prédiction de chocs

Ce découpage, donné figure 3.27, est, lui aussi, trop simple pour étre efficace sur I’ensemble
des cas. Il manque un critére sur le temps. A la place de la position angulaire, la direction de
la vitesse relative du piéton définit un autre découpage, régi par le rapport des vitesses :

Vpiet
« = arctan ( L t> : (3.14)
%pze
qui peut étre approché, avec les mémes réserves que plus haut, par :
sz’et
« ~ arctan (W) . (3.15)

L’exemple donné figure 3.28 intégre ce rapport de vitesses et la position du piéton.

A

Non choc

CHoc

% x

 incertgin
S

=
Position du piéton

Nan choc

F1G. 3.28 — Monte Carlo intelligent : importance fonction de la direction.
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F1c. 3.29 — Monte Carlo intelligent : utilisation de la prédiction déterministe.

Les critéres simples décrits plus haut sont limités par leur simplicité. A chaque fois, ils ne
sont valides que sur une partie des cas rencontrés. Combiner certains découpages d’importance
est profitable. Un premier exemple est 'utilisation de la prédiction déterministe, ce qui revient,
figure 3.26, a l'utilisation simultanée de 7 et de y*, qui estime la position latérale du piéton
quand sa position longitudinale sera nulle :

yt =y + 7.V (3.16)
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Chapitre 8. Estimation de la probabilité de choc véhicule-piéton

Des niveaux d’importance en fonction de 7 peuvent étre définis comme en figure 3.26. Trois
niveaux d’importance peuvent, par exemple, étre définis en fonction de |y*| :

— [v*| < Yehoe, importance grande,

— Yehoe < |Y*| < Yine, importance maximale,

— Yine < |y*|, importance moindre.

Une autre approche, présentée figure 3.30, consiste a utiliser des interprétations contex-
tuelles, comme les notions de début et de fin de traversée.

Les quatre cas correspondant aux signes possibles pour la position et de la vitesse relative latérale du
piéton peuvent étre ramenés a deux situations :

Vy’”:et \y y <0 y>0
Vyp“t <0 Fin traversée Début traversée
VPt > 0 | Début traversée Fin traversée

Lorsque Vypiet et y ont le méme signe il s’agit d’une fin de traversée, dans le cas contraire, c’est encore
le début de traversée. Le probléme étant symétrique par rapport a ’axe des abscisses, seul le traitement
pour la partie supérieure (y > 0) sera décrit. Avec les mémes définitions de y* et de 7 que celles choisies
plus haut, cela donne :

Fin de traversée

Vypwt >0,y>0 0 <y < Ychoc Ychoec < Y < Yine Yine <y
Yine < Y* Pas de risque 2a | Pas de risque 2b | Pas de risque 2c
Yehoe < Y* < Yinc | Risque inc 2a Risque inc 2b _

Y* < Yehoe Risque choc a - N

avec les notations suivantes :

— Risque inc : risque incertain,
— 1 : avant traversée,

— 2 : apres traversée.

Début de traversée

Vémet < 07 y > 0 0< Y < Ychoc Ychoe < Y < Yine Yine < Y
Yine < Y* - - Pas de risque 1c
Ychoec < Y* < Yine - Risque inc 1b Risque inc 1c
—Yehoe < Y* < Yehoe Risque choc a Risque choc b Risque choc ¢
—Yine LY < —Yehoe Risque inc 2a Risque inc 2b Risque inc 1c
Y < —Vine Pas de risque 2a | Pas de risque 2b | Pas de risque 2c

A chaque situation (exemple : risque choc b) est associée une importance. Les situations « risque inc »
sont les plus critiques avec la plus grande importance.

F1G. 3.30 — Découpage en régions d’importance avec les notions de début et de fin de traversée.
Les travaux présentés dans ce paragraphe, issus d’une collaboration avec Julien Bect, ont

fait I'objet d'un dépot de brevet [114].

3.4.3 Utilisation du déterminisme par morceaux du modéle piéton

Avec le modéle « de Nicolao », une prédiction de trajectoire avec un pas temporel de dt
secondes, pour une durée de AT secondes, nécessite de générer M = AT/t couples de variables
aléatoires et de réaliser M — 1 intégrations pour obtenir la position du piéton au bout de ces
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3.5. Exemples et résultats

AT secondes. La trajectoire obtenue comporte M points de passage. Pour déterminer 'instant
d’impact, deux stratégies existent :

1. soit le test choc/non choc est réalisé juste aprés chaque calcul de position,
2. soit il est réalisé sur L positions successives a la fois, environ log(L) tests sont nécessaires.

Il en est de méme pour la prédiction avec le modéle de piéton proposé au chapitre 2. Le
nombre de calculs est méme plus important, étant donnée la complexité du calcul analytique
de position.

Heureusement, le modeéle piéton & quatre états discrets est déterministe par morceaux
(§2.3.2 et annexe F). Une fois les composantes aléatoires de la trajectoire connues, la trajectoire
du piéton s’exprime de facon analytique. Cette propriété permet de réduire sensiblement le
nombre de points de passage M a générer et de limiter le nombre de tests de choc a effectuer,
comme le montre la figure 3.31.

S S S S ¥ B
RO

Fi1G. 3.31 — PDMP : principe de la limitation du nombre d’opérations. Tant qu’il n’y a pas
d’impact, la position du piéton est évaluée avec le pas piéton variable (multiples de 0,25 s).
Le choc est détecté entre les instants 73 et 74. Une recherche par dichotomie permet d’obtenir
I'instant de choc avec la précision souhaitée.

3.5 Exemples et résultats

Dans cette partie, quelques exemples de calcul de la probabilité de choc sont présentés,
puis l'efficacité des différentes méthodes de prédiction est évaluée.

3.5.1 Exemples de prédiction de choc véhicule-piéton

Les algorithmes décrits dans la partie précédente permettent d’estimer la probabilité de
choc d’une situation V-P et les caractéristiques de 'impact éventuel.

3.5.1.1 Probabilité de choc

Nicolao et al. ont établi une cartographie multidimensionnelle qui associe un risque a
chaque situation initiale [108]. Un résultat semblable, obtenu avec le modéle piéton a quatre
états discrets, est présenté ici.

La probabilité de choc associée a la position du piéton (toutes les autres variables d’état
étant initialement égales) est donnée figure 3.32. Il apparait clairement que le choc est inévi-
table sur une bande diagonale. Cependant, le caractére probabiliste du modéle de trajectoires
de piéton rend continues les transitions d’une zone a l'autre, contrairement au cas théorique
exposé au § 3.3.2.6 (cf. exemple de la figure 3.18).
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Chapitre 8. Estimation de la probabilité de choc véhicule-piéton

0.8
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X (m) 0.2
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
X (m) 0.5

F1G. 3.32 — P(choc) (a) et tti moyen (b) en fonction de la position du piéton. Le véhicule a un
mouvement rectiligne uniforme (12 m/s), le long de 1’axe des abscisses. Initialement, le piéton
marche a 1,5 m/s, perpendiculairement a la vitesse du véhicule, dans le sens des y croissants.
Les probabilités de choc et temps avant impact sont calculés sur = € [0;42] et y € [—5; 1] avec
un pas de 0,05 m selon les deux dimensions.
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3.5. Exemples et résultats

3.5.1.2 Exemple de probabilité de choc en fonction de la position longitudinale

La figure 3.33 donne I’évolution de la probabilité de choc en fonction de la position longitu-
dinale du piéton. Trois des quatre zones principales décrites au § 3.3.2.6 sont discernables. La
simulation confirme ce que suggére le sens physique. La zone « traversée effectuée » n’apparait
pas, puisque, dans les situations simulées, le piéton n’a pas encore traversé. Ces trois zones
sont séparées par des zones de transition :

1. [0, 5m] : « pas de traversée ou traversée derriére le véhicule »,

2. 15, 12m| : zone de transition, rapide, les incertitudes sur 1’évolution de la trajectoire du
piéton sont faibles,

3. |12, 27m] : zone a fort risque de choc, la probabilité P(choc) ne vaut pas 1, puisque pour
quelques trajectoires, peu probables, le piéton se retrouve dans une situation sire.

4. |27, 40 m| : zone de transition, la probabilité de choc décroit lentement, le nombre
important de trajectoires possible explique 1’étalement,

5. ]40m, oo[ : « zone de traversée avant choc », étant données sa position initiale et la
vitesse du véhicule, le piéton a le temps de traverser sans risque d’étre heurté.

1

0.8

.
45 50

T(choc) (s)
b

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

F1G. 3.33 — P(choc) (a) et tti moyen (b) en fonction de la position longitudinale du piéton.
La position initiale relative latérale du piéton est de —2 m, sa position initiale longitudinale
est donnée en abscisses. Le véhicule roule tout droit & 12 m/s, le piéton marche initialement &
1,5 m/s, son orientation est de 90° par rapport a la direction de la voiture. Les courbes rouge
et verte délimitent l'intervalle de confiance (+20). Le pas selon X s’adapte pour vérifier que
0.02 < |P(choc)(x;) — P(choc)(x;11)| < 0.05.

La connaissance des probabilités de choc a permis de sélectionner des situations initiales
et contribué a la réalisation de la base de test décrite au § 4.2.2.2.
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Chapitre 8. Estimation de la probabilité de choc véhicule-piéton

3.5.2 Evaluation de Defficacité des méthodes de prédiction

Les algorithmes de prédiction de chocs sont comparés dans ce paragraphe. L’évolution de
la précision de l'estimation en fonction du nombre de particules simulées est étudiée. Elle se
mesure en calculant la référence de P(choc) liée aux situations de tests, grace a un nombre
important de simulations (1 million par position). Puis, la prédiction de choc est réalisée (5000
fois) dans les conditions « embarqué » pour chacun des algorithmes a tester. Les résultats
obtenus sont comparés a la valeur de référence et I'erreur quadratique moyenne est calculée.
Le temps de calcul moyen est également pris en compte.

3.5.2.1 Variantes de I’algorithme « primitif »

La figure 3.34 permet de comparer les performances de deux variantes de 1’algorithme de
Monte Carlo « primitif ». La version « classique 2 » sera modifiée pour permettre le « split-
ting /roulette russe ». La version « classique » est légérement plus rapide qu’avec le mode
récursif « classique 2 », pour des erreurs équivalentes.

-1.1 -1.1
O  MC Classique O MC Classique
§ 192 *  MC Classique 2 .§ 12 *  MC Classique 2
(@] (@]
o o
~ 13 ~ -13
= =
i i
% L4 % L4
£ £
g g
@ -15 @ -15
-1.6 - - - - : -1.6 - - - - :
1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 -3.2 -3 -28 -26 -24 -22
N [log10] duree [log10]
0.07 0.07
a O  MC Classique O  MC Classique
0.06 *  MC Classique 2 0.06 *  MC Classique 2
2 2
g 0.05 g 0.05
(4] (0]
£ £
S 0.04 S 0.04
o o
0.03 0.03
0.02 0.02
50 100 150 200 250 300 0 2 4 6
N duree -3

Fi1G. 3.34 — Comparaison des algorithmes Monte Carlo : « classique » et « classique 2 ».

3.5.2.2 Comparaison des méthodes de « splitting » et « roulette russe »

Différentes méthodes de « splitting » et « roulette russe » ont été évaluées. Pour des raisons
de confidentialité pour Renault, les résultats détaillés ne sont pas fournis ici. La figure 3.35

36



3.6. Bilan

donne un exemple de comparaison de quatre méthodes. Les méthodes A et D sont les plus
performantes, alors que B est moins précise et que C est un peu moins précise et plus lente.

-0.8 -0.8
= A = A
. 1 —— B _ ! —— B
S - c S - C
g D g D
—-12 — 12}
= s
g , g
= -14 . = -1.4f
(0] (0]
'§ \9 'é
X -16 ™~ X -1.6}
\S\
-18 : ‘ v -18 : ‘ : '
1 15 2 25 -3 -25 -2 -15 -1
N [log10] durée (s) [log10]
0.12 0.12
= A
0.1 0.1+ — B
c
< 0.08 < 0.08} D
o o
w w N
T 0.06 T 0.061Q
£ £
3 3
@ 0.04 @ 0.04}
0.02 0.02}
0 : : : . ' 0 : : : .
0 50 100 150 200 250 0 0.01 0.02 0.03 0.04
N durée (s)

F1G. 3.35 — Comparaison des performances de quatre algorithmes d’estimation des probabilités.

L’apport des méthodes de « splitting » et « roulette russe » n’est pas toujours évident.
En effet, déterminer 'importance d’une particule engendre des calculs supplémentaires qui
ne sont pas toujours compensés. Des calculs de changement de repére peuvent notamment
gonfler le temps de calcul. Enfin, la détermination des rapports d’importance se fait de maniére
empirique, elle est coliteuse en mise au point, ce qui risque de limiter 'utilisation de telles
méthodes.

3.5.2.3 Intérét de la propriété Piecewise Deterministic Markov Process

L’utilisation de la propriété « déterministe par morceaux » permet effectivement une ré-
duction du temps de calcul, pour une erreur quadratique moyenne sur l’estimation de P(choc)
légérement inférieure (figure 3.36).

3.6 Bilan

Apreés avoir présenté 'existant dans le domaine de la prédiction de choc entre mobiles en
général (cf. § 3.2), et entre un véhicule et un piéton en particulier, certaines définitions et
la spécification de la prédiction de choc ont été présentées (§ 3.3). Puis, les algorithmes de
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F1G. 3.36 — Intérét de l'utilisation de la propriété PDMP.

prédiction de chocs, déterministes, ou probabilistes, basés sur le modéle piéton vu au chapitre 2
ont été proposés et discutés au § 3.4. Enfin, quelques exemples de calcul de la probabilité de
choc P(choc) et du temps avant impact tti, ainsi qu'une comparaison des performances de
différentes méthodes de prédiction ont été donnés au § 3.5.

L’algorithme d’estimation de la probabilité de choc (et des autres caractéristiques du choc),
dans une version optimisée grace a la propriété « déterministe par morceaux » et a I'utilisation
de certaines méthodes de « splitting » et « roulette russe », permet d’améliorer les performances
(temps de calcul et précision) de la prédiction.

88



Chapitre 4

Faisabilité d’un systéme de prédiction de
chocs véhicule-piéton

4.1 Objectifs de ce chapitre

L’application prévue est un systéme embarqué de prédiction de chocs véhicule-piéton qui
déclenche, en cas de danger, des contre-mesures de protection des piétons. Ce systéme est
composé du module de prédiction de chocs, étudié au chapitre 3, qui recoit en entrée des
données fournies par un dispositif de détection de piétons et d’estimation de leurs positions
et vitesses relatives. Plusieurs systémes de détection de piétons sont a 1’étude (cf. chapitre ),
cependant la solution technique qui sera retenue n’est pas encore définie aujourd’hui.

Evidemment, ce systéme de détection de I’environnement ne sera pas parfait. Une modé-
lisation de ce capteur et des erreurs sur les mesures est proposée.

Ce chapitre s’organise de la fagon suivante :

4.2 : Dans un premier temps, le systéme embarqué de prédiction de chocs véhicule-piéton est
présenté. La procédure d’évaluation de ses performances repose sur des simulations et
est réalisée de fagon quasi automatique.

4.3 : Le systéme de détection de piétons et d’estimation de leurs positions et vitesses relatives
est ensuite examiné. A défaut d’informations détaillées sur les performances de capteurs
réels, quelques hypothéses simples permettent d’en décrire le fonctionnement. Ce module
de détection et d’estimation fournit les entrées du systéme de prédiction de chocs.

4.4 : Puis, grace a 'outil de simulation décrit plus haut, les performances et la robustesse du
systéme de prédiction sont évaluées, en établissant d’abord une référence avec un systéeme
de prédiction simple et en supposant les mesures parfaites. L’évolution des performances
de la prédiction en fonction de la qualité des mesures est alors suivie.

4.5 : Ce dernier chapitre est conclu par un bilan sur la faisabilité d’un systéme de détection
de piétons pour la prédiction de chocs V-P et par des perspectives d’amélioration.
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Chapitre 4. Fuaisabilité d’un systéme de prédiction de chocs véhicule-piéton

4.2 Systémes embarqués de prédiction de chocs véhicule-
piéton

Le module de prédiction de chocs réalise, a partir de I’estimation de I’état actuel du véhi-
cule et des piétons éventuellement détectés, une estimation de la probabilité de choc (P(choc))
et des caractéristiques de I'impact potentiel (tti, zip, vi). Ces informations ne sont pas exploi-
tables telles quelles et nécessitent un dernier traitement pour déterminer les contre-mesures a
déclencher. Cette décision est effectuée au sein d'un « module de sélection des contre-mesures ».
Une hypothese simple sur la logique de déclenchement d’une contre-mesure est retenue pour
évaluer les performances du systéme de prédiction.

4.2.1 Modes de prédiction

L’utilisation conjointe de la prédiction et du suivi (tracking) des variables d’état permet,
en général, d’obtenir des résultats plus fiables [129]. Dans le cas de la prédiction de chocs
véhicule-piéton, connaitre la trajectoire du piéton aux instants précédents permet d’estimer
la position et la vitesse actuelles avec plus de précision. Cependant, lorsque la détection de
piétons est moyennement fiable, ou lorsque le piéton surgit alors qu’il était auparavant masqué,
I'information sur I'historique n’est pas disponible.

Avec le modéle « de Nicolao » [108], et celui a quatre états, proposé au § 2.3, la connaissance
de I'état actuel suffit pour réaliser la prédiction. Dans 'algorithme de prédiction proposé
dans [108], I'utilisation de I’historique (positions et vitesses mesurées aux instants précédents)
est plus difficile, puisqu’il n’est pas possible de stocker un grand nombre de trajectoires précises.

Avec le modéle a quatre états [111], connaitre la trajectoire aux instants précédents per-
mettrait de connaitre le mouvement entre deux instants « piétons », grace a la propriété de
« déterminisme par morceaux » (cf. page 46), sans présager de ce qui se passera au dela de
cette phase.

Dans cette thése, la prédiction de chocs se fait donc avec les informations disponibles a
I’état actuel, uniquement. Au sein d’'un systéme embarqué de protection des piétons, ’étape
de prédiction de chocs est réalisée selon I'un des deux modes décrits dans ce qui suit.

4.2.1.1 Prédiction en temps réel

La prédiction de choc et 'estimation des caractéristiques de 'impact sont réalisées en
ligne. Les résultats obtenus sont précis, puisque ’estimation est effectuée finement a partir des
mesures et que 'exploitation de I’historique (donc de ’ensemble de la trajectoire mesurée) est
possible.

Ce systéme repose sur les algorithmes décrits dans la partie précédente (§ 3.4). Malgré les
gains apportés par I'utilisation de la propriété « déterministe par morceaux » et de Monte Carlo
intelligent, un tel systéme nécessite une puissance de calcul importante sur chaque véhicule
équipé. Pour un piéton, un cycle prend un peu moins de 1 ms pour 250 trajectoires avec un
horizon de prédiction de 1 s sur un micro ordinateur récent, de type PC.
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4.2.1.2 Prédiction hors ligne

Estimer en temps réel le risque de choc et le temps avant impact est cotiteux. Une autre
solution consiste a calculer une fois pour toutes, hors ligne, les risque, temps avant impact
et autres caractéristiques du choc, a les stocker [108]. Sur véhicule, en temps réel, les va-
leurs mesurées seront mises en correspondance avec les valeurs les plus proches disponibles
en mémoire et qui donneront les informations sur les caractéristiques de I'impact. Plusieurs
stratégies existent pour calculer ces valeurs de référence.

Hors ligne, disposer d'une puissance et d’un temps de calcul bien plus importants que dans
un systéme temps réel embarqué est envisageable. Cela permet, en utilisant les mémes mé-
thodes de Monte Carlo que celles décrites plus haut, d’estimer les caractéristiques de I'impact
avec une confiance plus grande.

Les paragraphes suivants explorent des pistes permettant d’optimiser le calcul des proba-
bilités de choc et caractéristiques des impacts.

Limites de la prédiction de position seule : 'annexe I montre des exemples de réparti-
tion des positions des piétons aprés AT secondes. Disposer de ces cartes de présence
du piéton ne permet toutefois pas de prédire un choc V-P. En effet, raisonner sur des
positions uniquement ne permet pas de tenir compte de I'historique et de déterminer le
premier instant de contact entre le piéton et le véhicule (cf. § 3.2.3.3). Le recours aux
trajectoires est indispensable.

Utilisation des points de passage intermédiaires : avec une méthode de Monte Carlo,
pour estimer le risque de choc V-P dans ’horizon AT lié & une situation S, et éventuelle-
ment le temps avant impact, /N trajectoires sont générées et I'issue de chaque trajectoire
est obtenue. Or une trajectoire se divise en trajectoires de durées plus courtes, qui com-
mencent sur un point de passage donné et se terminent par la méme issue (cf. figure 4.1).

o\\\‘\\ X
F1G. 4.1 — Trajectoire relative d’un piéton dans le repére véhicule : points de passage intermé-
diaires.

En partant de I'issue (choc/non choc/continue) de la trajectoire compléte et en remontant
dans le temps, cela donne un ensemble de situations dont l'issue est connue. Utiliser cet
ensemble de « points de passage » permet d’augmenter le nombre de points utilisés pour
estimer la probabilité de choc liée a une situation véhicule-piéton.

L’ensemble des informations décrivant la situation actuelle, données tableau 4.1, ainsi que
I'issue, tableau 4.2, sont stockées.
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Description Variable

Position relative longitudinale | X

Position relative latérale Y

Vitesse relative longitudinale | Vx

Vitesse relative latérale Vy

TaB. 4.1 — Etat actuel d’une situation véhicule-piéton.

Description Variable

Temps restant t

Issue (choc/non choc/continue) | I

TAB. 4.2 — Issue d’une situation véhicule-piéton.

Puis les situations voisines, c’est a dire celles dont les paramétres d’état instantanés sont
proches, sont agrégées en petites classes. Pour celles qui disposent d’un nombre suffisant d’is-
sues associées, la probabilité de chaque issue, ainsi que le temps moyen avant sortie sont
calculables. Pour les classes qui ne disposent pas d’un nombre suffisant d’issues prédites, plus
de tirages sont nécessaires.

4.2.2 Evaluation et validation de la prédiction de chocs en mode
embarqué

Grace a des simulations de trajectoires véhicule-piéton, des données équivalentes aux en-
trées du module de prédiction de chocs sont générées . Pour que I’évaluation soit significative,
les trajectoires de test doivent étre représentatives des cas réels. Ces résultats doivent étre dé-
pouillés et comparés a une référence afin d’obtenir une synthése statistique des performances
du systéme.

4.2.2.1 Simulation de trajectoires véhicule-piéton

Evaluer les performances d’un systéme de prédiction de choc V-P en conditions réelles n’est
pas envisageable. Un outil de simulation, dont les fonctions sont présentées figure 4.2, permet
de mener a bien ces tests.

Les comportements des systémes suivants sont simulés :

— Le piéton, dont les caractéristiques de la trajectoire ont été décrites au § 3.3.1.4.

— Le véhicule équipé se déplace suivant les modéles décrits au § 3.3.1.5.

— La détection de piétons et 'estimation de leurs état dont les caractéristiques physiques
(zone de détection) et les performances statistiques sont simulées. Dans cette partie, le
systéme est supposé parfait. Une représentation plus réaliste de ce systéme, qui tiendra
compte des erreurs de mesure, sera développée au § 4.3.

— La prédiction de chocs V-P est réalisée par I'un des algorithmes de prédiction détermi-
niste ou probabiliste décrits au § 3.4.

— Une contre-mesure idéale est déclenchée lorsque la probabilité de choc et le temps avant
impact remplissent certaines conditions.
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( Base de situations initiales )

Situation initiale

@odéle piéto@—» Génération trajectoires piéton et véhicule MOdf;é“”“)

Une réalisation

‘ Yy ‘\'—ﬁﬁfffff"—kffl
fl Calcul choc / non choc | \ [l Capteurs véhicule Systéme de détection/
R ’ estimation de piéton |
| ‘
' Rlomicy) | :gsgisé?étion Vitesse, |
\\ (instant de choc}— — —_ T — — —positon X
&l X Module de prédiction relatives...
valuation de choc
perfoﬁn@nces \H_.g_____ Systéme d
N I Probabilité de  ~Z °T° €
\\—bl Comparaison choc, temps nemcior!
e b/ avant impact

Résultat : évaluation des performances du systéme

F1G. 4.2 — Schéma fonctionnel de I'outil de simulation / évaluation.

Cet outil a également été utilisé dans le cadre de la mise au point de systémes de détec-
tion pour un brevet sur I'adaptation intelligente des capteurs a leur environnement [130]. Le
comportement du systéme de prédiction de chocs est évalué automatiquement par un module
d’analyse des résultats.

4.2.2.2 Bases de test

La reproduction de couples de trajectoires véhicule-piéton accidentogénes permet d’ éva-
luer les performances d’un systéme de protection de piétons. Pour qu'une base de test soit
considérée comme exhaustive, les conditions suivantes doivent étre réunies :

— la majorité des accidents véhicule-piéton doit étre couverte pour que la base soit repré-

sentative des cas réels,

— le nombre de couples de trajectoires doit étre suffisamment important pour que 'éva-

luation soit statistiquement significative,

— le nombre de cas a tester doit rester raisonnable : un compromis entre le nombre d’essais

a effectuer et la représentativité doit étre trouvé.

Pour I’évaluation, disposer a la fois de trajectoires dont I'issue est un accident et d’autres
qui ne se terminent pas par un choc est nécessaire. Cela permet de vérifier que la prédiction
est correcte et que le nombre de fausses alarmes est acceptable. Le taux de fausses alarmes
d’un systéme en version presque finale pourra étre éprouvé par des essais réels.

L’évaluation des performances d’'un systéme de prédiction de choc est réalisée en comparant
la sortie de ce systéme avec une référence, qui est l'issue « réelle » de la situation-test. Connaitre
les caractéristiques de 'impact de la situation-test, s’il a lieu, est également nécessaire, ce qui
est obtenu en raisonnant sur ’ensemble d’une trajectoire et en tenant compte de son issue . De
plus, raisonner sur des situations instant par instant n’est pas trés parlant pour un industriel
qui s’intéresse surtout aux résultats fonctionnels.

Des accidentologues du CEESAR d’Amiens avaient reconstruit une douzaine d’accidents
véhicule-piéton (chapitre 1). Les trajectoires du véhicule et du piéton y ont des mouvements
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uniformément accélérés par morceaux, et le piéton a souvent un mouvement rectiligne uni-
forme. Cette modélisation simple et le nombre limité de cas disponibles ne permettent qu’'une
évaluation succincte de systémes de prédiction de chocs véhicule-piéton.

Les scénarios-types d’accidents véhicule-piéton présentés au chapitre 1 permettent de savoir
dans quelles circonstances ces accidents se produisent et comment ils se déroulent. A partir
de ces données, un ensemble de situations initiales est crée. Des trajectoires de piétons et de
véhicules sont générées aléatoirement grace a des modeéles probabilistes. Pour ne pas biaiser
les résultats et avantager certaines méthodes, la prédiction de chocs et la génération des
trajectoires de test ne sont pas réalisées avec la méme combinaison « modéle et parameétre ».

La position du véhicule est fixée arbitrairement & 'origine du repére fixe, et le véhicule
est orienté selon l'axe des abscisses : initialement, le repére véhicule et le repére fixe sont
confondus. Une situation initiale véhicule-piéton est décrite par les données suivantes :

— durée maximale des trajectoires,

— vitesse initiale du véhicule,

— position initiale du piéton,

— vitesse initiale du piéton,

— orientation initiale du piéton.

L’espace des états a été balayé en insistant sur les cas les plus importants. Les cas moins
intéressants : choc évident ou, au contraire, « pas de choc » évident, ont été supprimés. Des
situations initiales qui n’aboutissent ni forcément & un choc, ni forcément & un non choc,
permettent, en fonction de leur réalisation, d’évaluer le fonctionnement des systémes dans les
deux cas de figures (choc et non choc). De plus, ces situations peuvent parfois aboutir & des
cas « limites » : chocs évités de justesse ou simples frolements, ce qui en fait des cas parti-
culierement difficiles. La base retenue (figure 4.3) comprend 864 situations initiales. Certains
couples de trajectoires-tests sont aberrants ou non adaptés a certains usages : des trajectoires
de deux secondes ne permettent pas d’évaluer les performances d’une prédiction dans trois
secondes, par exemple. Ils sont alors filtrés.

Parameétres Unités | Valeurs Nombre
Durée réelle s 2 1
Vitesse véhicule km/h | 20; 40; 60 3
Position longitudinale piéton m 1;4;4,75;5,5;6,25;7;8,5;10; 12,5; 16,25; 20; 25 12
Position latérale piéton m -15-25-3;-4

Orientation piéton rad w4 /2T 3
Vitesse piéton m/s 1,5:3

TAB. 4.3 — Description de la base de test : une situation initiale est décrite par une combinaison
de valeurs.

4.2.2.3 Critére d’évaluation

Le mode de fonctionnement souhaité pour le systéme de prédiction de chocs, et qui est
traité a titre d’exemple, est « de prédire un choc V-P a AT ». Cela signifie que, AT secondes
avant l'impact, le systéme doit renvoyer une probabilité de choc P(choc) supérieure ou égale
au seuil de déclenchement et que le temps avant impact prédit #ti doit étre correct.
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La simulation est discréte par rapport au temps (simulation sur un nombre fini d’instants).
La tolérance des contre-mesures vis-a-vis de la précision de ’estimation du ¢tz doit étre prise
en compte. Pour répondre a ces deux contraintes, la prédiction est jugée correcte si

tti € [90% tti; 110% tti] (4.1)

Pour cela, les sorties de la méthode de prédiction de choc (choc/non choc et éventuelle-
ment caractéristiques de l'impact) sont stockées et comparées a ce qui s’est réellement passé.
Disposer d’une référence est indispensable. Une situation-test V-P, observée pendant une du-
rée déterminée a deux issues : choc a l'instant 1., ou pas de choc. Cette prédiction étant une
détection, quatre situations sont possibles (cf. figure 4.4).

Prédiction \Référence Pas de choc Choc a Tpee
Pas de prédiction de choc | (Non détection) correcte | (Non détection) fausse
Prédiction de choc Fausse alarme Détection correcte

TAB. 4.4 — Comparaison prédiction /référence.

En notant 3 le taux de détection correcte, a le taux de fausses alarmes et Tz¢"¢ le taux
d’accident sur la base de test, le taux de fonctionnement correct (pourcentage de cas ou le
systéme a un fonctionnement conforme aux attentes) s’écrit :

T2 = BTx"° 4 (1 — a)(1 — Ta"o) (4.2)

Il permet de mieux évaluer le gain réel d’un systéme de prédiction de chocs V-P. Ce taux
dépend de la proportion d’accidents dans la base de tests. Pour avoir une réelle signification,
il faudrait que les événements simulés soient présents dans les mémes proportions que les
événements réels. Cette information n’est pas disponible, et la proportion d’accidents dans les
bases de tests est généralement bien plus grande que dans la réalité. En I'absence de systéeme
de prédiction, le taux de fonctionnement correct minimum vaut :

Tx = (1 — Txhoe). (4.3)

Une tolérance sur 'erreur relative d’estimation du temps avant impact est autorisée. Les
cas ou la prédiction de choc n’est pas adéquate alors qu’il y a choc, notés PNA, peuvent
étre distingués des cas de véritable fausse alerte : le systéme prédit un choc prédiction de
choc alors qu’il n’y en aura pas du tout, notés FA. En effet, si la tolérance sur l'erreur de
tti était plus grande, certains cas PNA seraient classés comme des prédictions correctes. Un
autre découpage des situations rencontrées est possible (cf. tableau 4.5). Il permet de mieux
rendre compte des performances d’un systéme, ou de départager des systémes équivalents au
premier ordre. Selon la stratégie de contre-mesure, les cas de « fausse alarme 2 » et/ou de
« non détection fausse 2 » peuvent étre tolérés.

Le principe du traitement des résultats de prédiction sur ’ensemble de la trajectoire est
résumé dans le schéma de la figure 4.3.
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| Prédiction \Référence

‘ Pas de choc

‘ Choc a Tc}wc ‘

Pas de prédiction de choc

(Non détection) correcte

(Non détection) fausse

Prédiction de choc :

Fausse alarme

Prédiction a temps

Détection correcte

Prédiction trop tard

(Non détection) fausse 2

Fausse alarme 2

Prédiction trop tot -

TAB. 4.5 — Comparaison prédiction /référence : influence de la tolérance sur tti.

Situation-test

Non
OuiNnn
Fausse alarme

emps impa
Qui

> .
correcte

F1G. 4.3 — Traitement et classification des résultats de prédiction.

Non
detection
correcte

Non

Mon detection
fausse

Non detection
fausse 2

Fausse
alarme 2

4.3 Influence des incertitudes sur les observations

Dans la partie précédente, ’étape de détection du piéton et d’estimation de ses données
cinématiques était supposée parfaite et la zone de détection infinie. Dans la réalité, les per-
formances d’'un systéme de détection de piétons actuels sont limitées. Une approche simple
permettant de prendre en compte les imperfections de la détection et de I’estimation est pré-
sentée ci-apres.

4.3.1 Modéle de systéme de détection de piétons
4.3.1.1 Caractéristiques physiques du capteur

Le champ de détection est ’ensemble des positions pour lesquelles le piéton pourra étre
détecté par le dispositif de détection. Le champ du capteur et le champ de détection effectif
sont souvent différents. Par exemple, certains algorithmes de traitement d’'image ne permettent
pas de détecter les piétons au bord de I'image ou dont une partie du corps n’apparait pas a
I'image [131]. Parmi les formes possibles pour le champ de détection, la pyramide & base
rectangulaire est retenue. Sa géométrie est donnée figure 4.4. Le systéme de détection est
décrit par les paramétres suivants :

— intrinseques :

— distance minimale de détection, R,,;,,
— distance maximale de détection, R,,qz,
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— angle d’ouverture horizontale, 0y,
— angle d’ouverture verticale, 0y,
— extrinseques :
— position dans le repére véhicule, PP"),, = (xoPt; ycopt; zcapt)
— direction de visée dans le repére véhicule, u®?t)y,

Vue de haut
Position du irecti
Direction
capteur dans de visée
le véhicule

) Angle d'ouverture
g T horizontale

Distance
R_. minimale de
détection

e >

Portée longitudinale

Vue de coté

Position du
capteur dans
le véhicule Direction
de visée

(anpr)

Angle d'ouverture
verticale

FiG. 4.4 — Champ de détection : géométrie.

Le champ de détection d’un systéme dépend & la fois des propriétés du capteur et du
traitement associé, mais aussi de son implantation dans le véhicule.

4.3.1.2 Caractéristiques de la détection de piétons

La détection est caractérisée par son taux de détection correcte (3 et son taux de fausse
alerte o (cf. annexe A). Le niveau d’information disponible est variable : ces taux peuvent
étre uniformes quelque soit la situation, ou au contraire dépendre de différents facteurs : par
exemple, la position relative du piéton, la vitesse du véhicule, les conditions climatiques. .. La
qualité des résultats est fonction du type de capteur et des algorithmes de traitement employés,
mais aussi des conditions extérieures.

Idéalement, il faudrait connaitre le couple (o, 3) pour toutes les situations réelles. Ceci
étant difficile & cause du nombre d’essais & réaliser et de ’absence de systéme réel a évaluer,
la connaissance moyenne de ces taux suffit.

97



Chapitre 4. Fuaisabilité d’un systéme de prédiction de chocs véhicule-piéton

Le module de prédiction de chocs V-P ne fonctionne que si le systéme de détection de
piétons lui envoie des « cibles piéton ». Il est supposé que le systeme de détection de piétons
réalise un suivi et un filtrage temporels (tracking) des piétons qu’il détecte sur une scéne, et
qu’il est en mesure de détecter parfaitement les piétons. Sinon, il faudra bien stir pondérer les
résultats de la prédiction par la contribution de la détection imparfaite.

4.3.2 Modéles d’incertitudes sur les estimations

Soit (t) la valeur réelle du signal = a I'instant ¢, son estimation est notée z(t). L’estimation
de la position et de la vitesse relative des piétons peut étre, comme la détection, entachée
d’erreurs. Ces erreurs ne sont pas uniformes et sont le résultat de la combinaison de plusieurs
facteurs. Pour les mémes raisons que dans le paragraphe précédent, une connaissance précise
de la nature des erreurs est impossible et, & I’heure actuelle, seules des hypothéses permettent
de progresser.

4.3.2.1 Hypothéses générales

Le systéme d’estimation renvoie les mesures (position et vitesse relatives) dans le repére
FA. Ces données peuvent étre sous forme : cartésienne, avec ses composantes longitudinale et
latérale, ou polaire, avec une composante radiale et une composante angulaire.

La maniére dont le systéme de détection et d’estimation transforme les mesures brutes en
une estimation des données d’intérét influe sur d’éventuelles corrélations entre les erreurs sur
chacune des composantes. Une approche fonctionnelle est retenue dans ce chapitre.

Soit €(t) erreur a 'instant t. Deux modéles de bruit simples sont :

— le bruit de type additif, soit () = x(t) + €(t),

— le bruit de type multiplicatif, soit Z(t) = x(t) €(t).

4.3.2.2 Modéles d’incertitudes retenus

Les données sont supposées disponibles en coordonnées cartésiennes et le bruit est pris
indépendant sur chacune des composantes de la vitesse et de la position. Il est considéré de
type multiplicatif afin de tenir compte du fait que plus le piéton est éloigné du véhicule plus
la mesure est imprécise. L’erreur sur chaque composante est multiplicative, soit

z(t) = x(t) e(t) avec €(t) = 1 + w(t). (4.4)

Dans un premier temps, il est supposé que le systéme de détection et d’estimation évalue
les erreurs systématiques et qu’il se met en défaut quand les estimations qu’il renvoie ne sont
pas suffisamment fiables (pas de biais sur les mesures). L’hypothése la plus simple consiste a
considérer que 'erreur suit une distribution normale, soit :

w(t) ~ 0, BBG(0,1). (4.5)

Une hypothése plus pessimiste est retenue, avec des incertitudes plus dispersées : le taux
d’outliers (ou mesures aberrantes, cf. annexe J) est plus important qu’avec une distribution
gaussienne. Les outliers spectraux, ponctuellement aberrants, peuvent étre éliminés au niveau
du module d’estimation grace a des filtres non linéaires, de type médiane [132].
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L’hypothése retenue ici est que ces filtres ne sont pas parfaits, et que l'erreur w(t) suit une
loi de Cauchy (cf. annexe J) :

w(t) ~ Cauchy(zg = 0,7 = 0,). (4.6)

Le fonctionnement du systéme est testé, pour différentes valeurs de 1’écart-type (ou para-
meétre d’échelle) o,, dans la partie suivante.

4.4 Reésultats

4.4.1 Mode embarqué avec détection et estimation parfaites

Les simulations permettent d’évaluer les performances de prédiction sur une base de
trajectoires-tests véhicule-piéton.

Les différents modes de réalisation de la prédiction probabiliste par Monte Carlo primitif
ont tous les mémes performances en terme de prédiction. Dans le mode de fonctionnement
simulé, le systéme de prédiction de chocs évalue la probabilité d’impact dans les prochaines 500
ms, pour 250 trajectoires de piétons. Selon les spécifications Renault, le systéme ne déclenchera
de signal de prédiction de chocs que si les deux conditions ci-dessous sont réalisées :

— P(choc) > n, avec 1 : seuil a définir,

~ #ti = 300 ms +10%.

A titre d’exemple, les performances obtenues avec les seuils n = {0,9;0,95} sont compa-
rées a celles obtenues par la prédiction déterministe, dans le tableau 4.6. Le systéme détermi-
niste détecte trés bien les collisions, mais il génére un nombre inacceptable de fausses alarmes.
La prédiction probabiliste, avec un seuil bien choisi (grace aux courbes COR), prédit un peu
moins bien les chocs, mais génére moins de fausses alarmes.

‘ Nombre de cas ‘ 9 749 ‘ Taux de choc ‘ 22.7% ‘

Systéme Prédiction correcte | Fausse alarme | Fonctionnement correct
Déterministe 97.3 % 12,1 % 90 %
Probabiliste seuil = 0,9 93,1 % 0,2 % 98,3 %
Probabiliste seuil = 0,95 90,2 % 0,1 % 97,7 %

TAB. 4.6 — Performances de la prédiction de chocs véhicule-piéton. La définition de la zone de
choc pour le calcul de la référence est la méme que pour la prédiction de chocs.

Pour la prédiction probabiliste, le test choc/non choc est effectué avec la définition de la
figure 3.13 (rectangle et demi-disques sur les petits cotés du rectangle), qui consomme plus de
temps de calcul qu’avec la géométrie plus grossiére de la figure 3.15 (rectangle, englobant la
forme précédente). La prédiction de chocs est moins performante si la référence est calculée
avec la forme géométrique fine et que la prédiction utilise la zone plus grossiére. Les résultats
sont donnés tableau 4.7. Logiquement, les performances sont légérement modifiées : le taux de
prédictions correctes augmente, ainsi que les fausses alarmes. Le gain en temps de calcul est
sensible pour la campagne d’évaluation. De plus, un probléme similaire risque de se produire
dans la réalité : la définition d'un choc réel et celle du systéme de prédiction ne seront pas
identiques.
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Chapitre 4. Fuaisabilité d’un systéme de prédiction de chocs véhicule-piéton

’ Nombre de cas ‘ 8 096 ‘ Taux de choc ‘ 22.3% ‘

Systéme Prédiction correcte | Fausse alarme | Fonctionnement correct
Probabiliste seuil = 0,9 94,5 % 1,6 % 97,5 %
Probabiliste seuil = 0,95 93,4 % 1,4 % 97,4 %

TAB. 4.7 — Performances de la prédiction de chocs véhicule-piéton. Pour le calcul de la réfé-
rence, la zone de choc est plus petite et plus fine que la zone de choc rectangulaire utilisée
pour la prédiction.

Les résultats présentés plus haut prouvent qu’il est possible de prédire correctement la
grande majorité des accidents V-P quelques centaines de millisecondes avant 'impact. Le
comportement de la prédiction en présence d’incertitudes sur les entrées, position et vitesse
relatives du piéton, est évalué dans la suite de cette partie.

Afin d’évaluer les résultats de la détection de piétons pour la prédiction de chocs V-P,
I'outil de simulation déja décrit au § 4.2.2 a été mis a contribution. Le champ de détection du
systéme, ainsi que les erreurs sur I'estimation de la position et de la vitesse relatives du piéton
sont modélisés et paramétrables.

4.4.2 Caractéristiques physiques du systéme de détection

La configuration de capteur au champ de détection pyramidal tronqué suivant a été testée :
— champ horizontal de 45°
— portée de 20 métres,
— orientation d’arriére en avant, selon la direction longitudinale du véhicule,
— position : (-1,0) dans le repére F'A,
sur plus de six mille trajectoires issues de la base exhaustive de situations-tests, en comparant
la prédiction de chocs véhicule-piéton avec le méme algorithme, mais avec,

1. d’une part, le capteur décrit ci-dessus, avec détection et estimation parfaites, a condition
que le piéton soit présent dans le champ du capteur,

2. d’autre part, la référence des valeurs mesurées par ce méme capteur.

Pour une prédiction de chocs V-P a 300 ms, et en supposant que la durée des traitements
sur ’ensemble du systéme de détection de piétons et de prédiction de choc soit négligeable, une
telle configuration de capteur est suffisante pour une prédiction optimale. Pour un systéme
réel, en trois dimensions, il faudra veiller que la zone réelle de détection correspond bien a
I’aire couverte par le capteur.

4.4.3 Performances de la prédiction en présence d’incertitudes sur
I’estimation

Les performances de la prédiction de chocs probabiliste en présence d’incertitudes sur les
estimations de la position et de la vitesse relatives du piéton sont étudiées dans ce paragraphe.
Les incertitudes sont modélisées comme un bruit multiplicatif, décrit dans 1’équation 4.4.

Les résultats sont présentés sous forme de courbe COR (Caractéristiques Opérationnelles
de Réception), figure 4.5. Chaque courbe donne 1’évolution des performances pour différentes
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FiGg. 4.5 — Courbes COR : prédiction de choc en présence d’incertitudes gaussiennes sur la
mesure de la position relative.

valeurs du seuil sur la probabilité de choc, prises entre 0,5 et 1, et pour une configuration
des incertitudes {o,,0y,,0,,,0,,} donnée. Dans ce cas, les incertitudes sur la vitesse sont
nulles, (oy,,0,,) = (0,0), celles sur la position évoluent selon (0,,0,) = (25,s), ol 5 =
(0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%).

Les taux respectifs de prédictions correctes, (3, et de fausses alarmes, o, augmentent lorsque
le seuil diminue. La fonction § = f(«) est monotone. Comparer la contribution de chaque com-
posante du bruit a la dégradation de la prédiction, revient a suivre I’évolution des performances
obtenues lorsque le seuil vaut 0,9.

4.4.3.1 Loi normale sur les estimations de position

L’estimation de la vitesse relative étant supposée parfaite, (o,,,0,,) = (0,0), la contribu-
tion des incertitudes sur la position relative du piéton est examinée figure 4.6. Ces incertitudes
évoluent selon (0, 0,)) = (a;+b.s, a,+by,s), ou s = [0%, 2%, 4%, 6%, 8%, {a., a,} € {0%, 5%}?
et {b;,b,} €{0,1,2}%

Les incertitudes sur la position longitudinale, z, contribuent surtout & diminuer le taux de
prédictions correctes. Une mauvaise estimation de la position latérale, y, se solde principale-
ment par une augmentation des fausses alarmes.

4.4.3.2 Loi normale sur les estimations de vitesse

Cette fois, l'estimation de la position relative est parfaite, (0,,0,) = (0,0). Les consé-
quences d'une mesure imprécise de la vitesse relative sont étudiées figure 4.7. Ces incertitudes
évoluent selon (oy,,0y,) = (by, s, by, s), ot s = [0%,2%, 4%, 6%, 8%)] et {b,,,b,, } € {0,5}>.

Comme pour les incertitudes sur la mesure des positions, les erreurs sur la vitesse longi-
tudinale entrainent une baisse des prédictions correctes, alors que celles sur la composante
latérale affectent les fausses alarmes.
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Chapitre 4. Fuaisabilité d’un systéme de prédiction de chocs véhicule-piéton
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F1G. 4.6 — Performances en présence de bruit gaussien sur les positions.
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Fia. 4.7 — Performances en présence de bruit gaussien sur les vitesses.
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4.4. Résultats

Lorsque les incertitudes sont faibles, les taux de prédiction correctes et de fausses alarmes
augmentent simultanément. Les incertitudes sur l'estimation des états futurs compensent une
partie des incertitudes sur ’estimation de 1’état actuel.

Enfin, les incertitudes sur la vitesse relative longitudinale s’avérent plus pénalisantes que
celles sur la composante latérale. Cette premiére est composée en grande partie de la vitesse
du véhicule, dont I'ordre de grandeur est supérieur a celui de la vitesse du piéton. L’erreur sur
I’estimation de la vitesse longitudinale du piéton est plus grande en valeur absolue.

4.4.3.3 Loi normale sur les estimations de position et de vitesse

L’évolution des performances pour une incertitude de (o,,,0.,) = (15%,10%), et pour
différentes valeurs d’incertitudes sur la position est donnée figure 4.8. Les incertitudes sur les
positions évoluent selon (0,,0,) = (bys,b,s), ou s = [0%, 3%, 6%, 9%] et {b,,b,} € {0,1,2}2.
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F1G. 4.8 — Performances en présence de bruit gaussien sur les incertitudes sur la position et
la vitesse.

Comme prévu, le meilleur point de fonctionnement présente un taux de fausses alarmes
plus grand pour un taux de prédictions correctes plus faible que sur la figure 4.6.

Les incertitudes sur les composantes latérale et longitudinale semblent se combiner : la
dégradation causée par leurs présences simultanées est plus importante que la contribution de
chacune prise séparément.

4.4.3.4 Loi de Cauchy sur les estimations de position

Les performances obtenues pour des estimations d’un bruit ayant une distribution de loi de
Cauchy avec différentes valeurs des parameétres o, et o, dans I’équation 4.6, et pour (0,,, 0,,) =
(0,0), sont testées.

Les incertitudes sur la position évoluent selon (o,,0,) = (a; + byS,a, + bys), ot s =
0%, 3%, 6%, 9%, {a.,a,} € {0%, 5%} et {b,,b,} € {0,1,2}%

La tendance générale est similaire a celle de la figure 4.6. L’augmentation du taux de
mesures aberrantes, a (0,,,0,,) constant, détériore fortement les performances de la prédiction.
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F1G. 4.9 — Performances en présence d’une proportion importante de mesures aberrantes sur
la position.

4.4.3.5 Loi de Cauchy sur les estimations de vitesse

Pour une estimation parfaite de la position, (o,,0,) = (0, 0), les conséquences d’une mesure
imprécise de la vitesse relative sont présentées figure 4.10.

Ces incertitudes évoluent selon (o,,,0,,) = (az + bys, a, + bys), ot s = [0%, 3%, 6%, 9%),
{a;,a,} € {0,5}, et {b,,b,} € {0,1,2}>.
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F1G. 4.10 — Performances en présence d’une proportion importante de mesures aberrantes sur
la vitesse.

Comme le montrait déja la figure 4.7, les erreurs selon la direction longitudinale sont plus
critiques que sur la composante latérale. Dés que o, ou o,, dépasse 5%, le taux de fausses
alarmes excede 4%.
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4.5 Bilan

Dans ce chapitre, la faisabilité d’un systéme de détection de piétons pour la prédiction de
chocs véhicule-piéton est évaluée. Un dispositif embarqué de prédiction de chocs a été décrit.
La prédiction de choc est réalisée en ligne, ou, au contraire, les données nécessaires ont été
calculées auparavant. Elles sont alors stockées a bord du véhicule équipé et le risque de choc
est obtenu par comparaison avec des situations de référence.

L’évaluation du fonctionnement d’un systéme embarqué de détection de piétons pour la
prédiction de chocs véhicule-piéton est en grande partie réalisable grace a des simulations.
La base de situations tests proposées et 'outil de validation et d’analyse des performances
proposé permettent de calculer les performances d’un systéme de prédiction.

Une formalisation de la forme géométrique de la zone de détection d’un capteur de détection
de piéton est proposée. Les incertitudes sur les données en entrée du module de prédiction de
chocs sont modélisées par un bruit multiplicatif sur les composantes latérales et longitudinales
de la position et de la vitesse relatives du piéton. L’hypothése d'un bruit de distribution
gaussienne est complétée par un bruit ayant une distribution de Cauchy, ce qui permet de
traiter le cas oil le taux de mesures aberrantes est élevé.

Enfin, les résultats obtenus proposent une configuration acceptable de systéme de détection
de piétons et donnent les performances atteignables pour différentes hypothéses d’erreurs sur
I’estimation de la vitesse et de la position relatives du piéton.

Les résultats théoriques obtenus montrent que, méme dans des conditions idéales, certains
cas de fonctionnements incorrects peuvent étre rencontrés, dus a une incertitude sur I’évolution
des trajectoires du piéton et du véhicule qui ne seront jamais complétement maitrisées, et aussi
au fait que les piétons ne sont pas des solides rigides et qu’il est difficile de définir exactement
un choc véhicule-piéton. Il convient d’en tenir compte pour le choix des contre-mesures. Les
performances globales de la prédiction de chocs pourraient étre améliorées en mettant en place
un suivi temporel afin de limiter I'influence des mesures aberrantes.
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6 Bilan

Le propos fondamental de cette thése est 1’étude et la simulation d’accidents véhicule-
piéton pour I’évaluation d’algorithmes de prédiction de chocs embarqués au sein d’un systéeme
de protection des piétons.

Dans l'introduction, les enjeux liés a la réduction du nombre d’accidents véhicule-piéton
ont été présentés. Les principales mesures de protection des piétons ont été comparées. La
contribution de cette thése s’inscrit dans le cadre du pré-crash piéton et concerne la prédiction
de chocs.

Afin d’identifier et de délimiter la problématique des accidents véhicule-piéton, ces der-
niers ont été analysés en profondeur au chapitre 1. Le traitement systématique de 96 procés
verbaux d’accidents véhicule-piéton mortels a permis ’enrichissement de la classification ini-
tiale de 'INRETS en une base de onze scénarios-types d’accidents et leurs variantes, avec
des informations détaillées sur le déroulement du scénario, les circonstances et les facteurs
a l'origine de ces accidents. L’analyse de la répartition statistique de ces classes a permis
d’extraire trois niveaux de priorités. Le premier niveau de priorité, avec prés de 70% des cas
d’accidents de piétons mortels, profitera des travaux de cette thése sur la prédiction de chocs
avant véhicule-piéton.

Dans un second temps, le comportement des piétons a été étudié au chapitre 2. Aprés une
synthése des travaux antérieurs, et en tenant compte des données sur les piétons fournies par un
systéme de détection de piétons, un modéle probabiliste de piéton a quatre états discrets a été
proposé. Ce modele est déterministe par morceaux, ce qui permet de calculer analytiquement
la position exacte d'un piéton, une fois les composantes aléatoires connues. Il est suffisamment
réaliste pour s’affranchir des trajectoires réelles lors d’une étude exploratoire sur la prédiction
de chocs véhicule-piéton. En effet, la majorité des comportements réels de piétons peut étre
simulée et de plus, tous les cas d’accidents rencontrés au chapitre 1 ont pu étre reproduits
grace au modele.

Une fois le déroulement des accidents et le comportement des piétons connus, et en tenant
compte des contraintes issues d’'un systéme de détection de piétons et d’estimation de leurs
position et vitesse relatives, la prédiction de chocs véhicule-piéton a été étudiée au chapitre 3.
Des algorithmes d’estimation de la probabilité de choc et des caractéristiques de I'impact, réa-
lisés de facon nominale ou probabiliste, ont été proposés. La prédiction probabiliste est réalisée
grace a des simulations de Monte Carlo, qui permettent d’utiliser le modéle de trajectoires
de piétons proposé au chapitre 2. L'intérét d’'une méthode de réduction de variance pour les
problémes dynamiques, utilisant le « splitting » et la « roulette russe », est évalué. Le modéle
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piéton, déterministe par morceaux, permet d’améliorer 'efficacité de la prédiction de chocs en
limitant le nombre de positions & calculer pour déterminer Iissue d’un couple de trajectoires
véhicule-piéton.

Enfin, une base de situations tests a été réalisée grace aux résultats obtenus par ’étude
sur les accidents du chapitre 1. En paralléle, un outil informatique permet de simuler des
trajectoires de véhicules et de piétons, de calculer l'issue d’un couple de trajectoires, ainsi
que le fonctionnement de systémes de détection de piétons et d’algorithmes de prédiction de
choc. L utilisation de la base de situations-tests avec 1'outil de simulation mis en place, gé-
nére des situations réalistes. La méthode d’évaluation des performances d’un systéme complet
de détection de piétons pour la prédiction de choc véhicule-piéton permet de spécifier les
caractéristiques du systéme de détection et d’estimation (chapitre 4).

La capitalisation des apports de cette thése a été réalisée a travers la publication de trois
articles scientifiques [57,58,111] et le dépot de cing brevets [5,6,113,114, 130]. Les avancées
au niveau industriel ont été formalisées au sein de Renault sous la forme d’analyses fonction-
nelles, de spécifications et tests de validation et ont fait I’'objet de pourparlers ou de projets
de recherche communs avec des partenaires industriels (Nissan, IBEO, Conti Temic) ou aca-
démiques (Université de Parme, laboratoire PSI de Rouen, Centre de Robotique des Mines de
Paris).

7 Discussion

Le piéton et les accidents véhicule-piéton est un théme de recherche récent pour I'industrie
automobile.

Les accidents de piétons avaient fait I'objet d’études commanditées essentiellement par
des organismes publics, tels 'FINRETS en France, la NHTSA aux Etats-Unis, dont le champ
d’action est la sécurité routiére orientée vers les infrastructures. Les recherches menées par
les constructeurs automobiles s’intéressaient plutdt a la phase secondaire des chocs véhicule-
piéton. Le chapitre 2 de cette thése s’est attaqué a la phase primaire, ou pré-crash des accidents
de piétons. Les comparaisons avec des études frangaises ou américaines ont permis de vérifier
la justesse de la classification et de I'importance statistique des scénarios-types de priorité
1. Cependant, ces résultats ne concernent que la France, et dans une moindre mesure, les
Etats-Unis. Une étude dans d’autres pays permettrait de nuancer les statistiques et le poids
de certaines classes. De plus, des corrélations entre les cultures, les habitudes de mobilités, la
qualité des infrastructures au sein de chaque région sont susceptibles d’apparaitre.

Le modéle de piéton a quatre états discrets, proposé au chapitre 2, utilise des parameétres qui
sont difficilement mesurables avec précision, comme les probabilités de changement de direc-
tion. Dans cette thése, quelques hypothéses ont été prises et il a été vérifié que les trajectoires
obtenues avec différents jeux de parameétres sont suffisamment réalistes. Il serait intéressant
de disposer d'un systéme de mesure automatique de trajectoires de piétons, a I'image de ce
qui a été réalisé dans [68], afin d’affiner la connaissance des paramétres et éventuellement de
modifier la structure du modeéle pour plus de réalisme.

Au chapitre 3, 'estimation de la probabilité de choc véhicule-piéton a été réalisée avec
une prédiction nominale de la trajectoire du véhicule. L’objet de la thése étant d’étudier
I’apport du modéle piéton, cette hypothése était acceptable. Cependant, quand ’horizon de
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prédiction augmente ou quand les variations de vitesse du véhicule sont violentes, la prédiction
nominale atteint vite ses limites. Pour aboutir & un systéme industriel, il faudra se pencher
sur la prédiction de trajectoire du véhicule équipé. Les algorithmes de prédiction de choc ne se
servent que des informations disponibles & 'instant présent, sans tenir compte de ’historique.
or cela pourrait rendre I'estimation de la position et de la vitesse actuelle, mais aussi de la
probabilité de choc plus robustes.

Enfin, au chapitre 4, en ’absence de données sur la nature des incertitudes réelles, I'hy-
pothése de bruit multiplicatif a été retenue. Lorsqu'un systéme de détection de piétons et
d’estimation de leurs positions et vitesses relatives sera suffisamment fiable, il sera intéressant
d’étudier la nature et les propriétés des erreurs de mesure. Au sein de l'algorithme de prédic-
tion de chocs, le test choc/non choc a été réalisé avec des formes géométriques simples, et en
supposant les dimensions du piéton connues et fixes. La réalité est plus complexe, et il faudra
intégrer des incertitudes supplémentaires dues a la disparité des piétons et de leurs postures.

8 Perspectives

Le champ d’utilisation du modéle de trajectoires de piétons peut s’étendre a d’autres
domaines, tels I’étude de groupes de piétons, les jeux vidéos. Moyennant quelques adaptations,
il est envisageable d’utiliser ce modele pour le rendre plus « intelligent », capable d’interagir
réellement avec son environnement.

Un modele probabiliste similaire & celui des piétons a quatre états discrets pourra étre
adapté pour décrire le comportement d’'une automobile. Dans le cas du piéton, chaque état
correspond a une allure dont découlent des lois statistiques sur la vitesse et le changement de
direction. Dans un véhicule & moteur, le rapport de vitesse joue un role similaire.

Les systémes de détection de piétons et d’estimation de leurs positions et vitesses relatives
sont en cours de développement : un grand nombre de prototypes existe, mais aucun ne remplit
les spécifications pour l'instant. La possibilité de détecter de maniére suffisamment fiable et
robuste les piétons et d’estimer correctement leurs positions doit étre étudiée.

Les résultats obtenus sont a l'origine d’une autre thése CIFRE lancée par Renault, com-
mencant en octobre 2005, et portant sur la détection de piétons par traitement d’images.
Cette derniére a pour but d’évaluer et d’identifier et d’améliorer les dispositifs répondant a la
spécification industrielle, en s’appuyant sur de nombreux travaux sur la détection de piétons
par traitement d’images, comme [131].

La contre-mesure de protection des piétons envisagée doit étre étudiée plus en détail, et son
intérét doit étre confirmé. Le dispositif de prédiction de chocs pourra étre remanié une fois les
choix industriels et stratégiques cernés. Des essais avec des données réelles seront indispensables
pour valider une version embarquée de ce systéme. Les scénarios-types d’accidents permettront
de définir les cas-tests.
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Annexe A

Définitions classiques employées dans
cette theése

Dans ce rappel, quelques adaptations ont été réalisées au cours de Gilles Fleury [133].

A.1 Théorie du signal et de la décision

Présentation

La théorie du signal est I'étude des signaux (déterministes ou aléatoires) sous la forme d’ob-
jets mathématiques modélisant ainsi des phénomeénes physiques (déterministes ou aléatoires).
Un signal est une fonction du temps et de paramétres d’intérét, véhiculant une information
(pertinente au sens de I'observateur).

La théorie de la décision consiste en 1’élaboration de modeéles statistiques, & partir de
connaissances a priori, en vue du choix optimal d’une décision (au sens d’un critére a définir),
ceci a partir d’observations qui dépendent de paramétres (sur lesquels porte la décision).

Prendre une décision est une opération que les humains effectuent en permanence. Qu’elles
soient réfléchies ou intuitives, elles requiérent toutes :

— des hypothéses préalables, regroupées sous le terme d’a priori,

— un critére de choix, qui indique déja la nature de la décision,

— des observations, qui permettent de particulariser I’événement en question.

Types de décisions

Généralement, trois types de décisions peuvent étre rencontrés :

la détection de présence est une décision binaire (par exemple, détecter la présence d’un
piéton dans une scéne),

la classification consiste & associer un événement a un ensemble de configurations en nombre
fini (par exemple : classification de I'obstacle détecté : un piéton, une voiture, un vélo,
une moto, un poteau, un mur... ),
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P’estimation est une généralisation de la classification, puisque les espaces des observations
et des décisions sont en bijection (estimation de la position relative d’un obstacle par
exemple).

Il arrive qu’un probléme de décision méle plusieurs aspects a la fois. Une vision unifiée de
ces types de décision assimile la détection a un cas particulier de classification en deux classes
(présence ou absence). L’estimation se congoit comme une généralisation de la classification
avec un nombre infini de classes (c’est la valeur de la classe qui est recherchée).

A.2 Qualité d’une décision

Les décisions ne sont en général pas parfaites, I’évaluation des erreurs est nécessaire.

Qualité d’une détection

Lors d’une détection, quatre cas de figure sont possibles. Il sont données dans le tableau A.1.
Pour une détection, le couple de probabilités (ou de taux) de fausse alarme (notée «) et de
détection correcte () seront utilisés. L’utilisation de courbes COR (caractéristiques opéra-
tionnelles de réception) permet de choisir le point de fonctionnement optimal. Comme dans
pour la majorité des systémes de détection complexes, la perfection n’existe pas : la sélection
d’une solution technique est souvent une affaire de compromis. Selon les spécifications, on
préférera privilégier :

— un taux de détection correcte élevé, en contrepartie d’'un taux important de fausses

alarmes,

— ou au contraire le minimum de fausses alarmes, quitte a rater plusieurs détections.

Un autre moyen de choisir un mode de fonctionnement optimal est décrit au § 3.2.3.2).

Détection \Réalisation Au moins un piéton Pas de piéton
Détection d’au moins un piéton | Détection correcte Fausse alarme
Pas de détection de piéton Non détection fausse | Non détection correcte

TAB. A.1 — Détection de présence de piéton : les quatre situations.

Qualité d’une estimation

Pour l'estimation d’une grandeur continue (position, vitesse, par exemple), les deux pre-
miers moments de I'erreur d’estimation sont généralement pris en compte. Ici,

— le premier moment est supposé nul (pas de biais),

— la matrice de covariance centrée doit étre de trace minimale.
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Annexe B

Accidents véhicules - deux roues non
motorisés

B.1 Introduction

Il est intéressant de connaitre les répercussions que pourraient avoir les travaux sur une
autre catégorie d’usagers vulnérables : les cyclistes. Cette analyse s’appuie sur deux approches.
D’abord, des données épidémiologiques, permettent de situer les enjeux. Puis, la description
des circonstances des accidents permet d’évaluer la similarité entre les cas piétons et les cas
cyclistes.

B.2 Epidémiologie

En 1984, en France, il y a eu deux fois plus de victimes chez les enfants piétons que chez
les cyclistes, comme cela est visible sur le tableau B.1 ( [134].

Tués | Accidentés | % tués
Piétons 259 | 10 949 2,4
Cyclistes | 115 | 5035 2,3
Passagers | 296 | 19 104 1,5
| Ensemble | 670 [ 35088 |19 |

TAB. B.1 — Pourcentage de tués parmi les enfants de 0 & 14 ans impliqués dans les accidents
de la circulation, par catégorie d’usagers, en France en 1984.

Des statistiques, reprises dans le tableau B.2, montrent que, aux Etats-Unis d’Amérique,
en 1988, la part des piétons tués est écrasante comparée a celle des cyclistes [37].

Sur I’ensemble des accidents ayant eu lieu en France, en 1994, le nombre de victimes chez
les piétons est nettement plus important que pour les cyclistes, surtout au niveau des tués,
comme le montre le tableau B.3 [20].

A Paris, en 1991, le nombre total d’accidents impliquant des cyclistes (le nombre d’accidents
vélos / véhicules est inférieur a cette grandeur) apparait négligeable par rapport aux accidents
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Piétons 14,73%
Cyclistes 1,95%
| Pi¢tons/Veélos | 75 |

TAB. B.2 — Répartition des morts victimes de la route en 1988 aux Etats-Unis d’Amérique.

Tués | Blessés graves | Blessés légers | Total

Piétons 1126 5 745 16 065 21 810

Cyclistes 321 1922 5 507 7 429
Cyclomotoristes 472 4 835 15 237 20 072
Motocyclistes 816 4 750 12 294 17 044
Usagers voitures de tourisme 5423 21 846 84 895 106 741
Usagers camionnettes, PL et autres | 375 1423 6 313 7 736
Ensemble 8 533 40 521 140 311 180 832

Taux Tués | Blessés graves | Blessés légers | Total

Piétons 13,2% 14,2% 11,4% 12,1%

Vélos 3.8% 4,7% 3.9% 4.1%

Piétons/ Vélos [ 35% | 3% 2% | 29% |

TAB. B.3 — Nombre de victimes par mode de déplacement en France, en 1994.

impliquant des piétons (tableau B.4). Toutefois, si dans les années a venir la part d’usagers
du vélo comme moyen de transport régulier venait a augmenter (et par conséquent le nombre
d’accidents les impliquant), un remaniement des priorités serait a prévoir.

’ Valeurs absolues ‘ Tués ‘ Blessés graves ‘ Blessés légers ‘ Total ‘

2 roues motorisés | 49 351 4 461 4 861
4 roues 23 143 3 061 3 227
Piétons 37 274 2410 2721
Vélos 5 15 358 378
\ Total | 114 | 783 | 10290 [ 11187 |
Pourcentages Tués | Blessés graves | Blessés légers | Total
Piétons 32,4 35 23,4 24,3
Vélos 4.4 1,9 3,5 3,4
| Pictons/Vélos | 74 | 18,3 \ 6,7 | 72 |

TAB. B.4 — 2001 a Paris : 11 187 victimes d’accidents de la route [135].

La situation aux Pays-Bas fait figure d’exception. Les chiffres sous estimés d’un rapport
deux pour les simples accidents corporels (encore plus pour les vélos que pour les piétons) et
de cing a dix pour les collisions a conséquences légeres [14]. Le cyclisme, avec quasiment un
vélo par habitant, est le moyen de transport privilégié dans ce pays. Le nombre d’accidents
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impliquant des véhicules motorisés et des vélos dépasse largement celui des accidents V-P. Par
contre, le tableau B.5 montre que, parmi les décés accidentels, la part des vélos reste plus
importante, mais dans des proportions beaucoup plus restreintes (environ 90 piétons pour
environ 150 cyclistes). De plus, dans certains accidents, les cyclistes peuvent étre les seuls
usagers.

Piétons Vélos
Chocs frontaux véhicules | environ 2000 | environ 5000
| Gravit¢ (% morts) | 450% | 3% |

TAB. B.5 — Pays Bas, données officielles annuelles.

B.3 Typologie des accidents

Ces données concernent les enfants aux Pays-Bas et sont issues de [136].
Déroulement caractéristique des accidents de piétons : 'enfant
1. surgit sur la route (masqué ou pas),
2. ne s’arréte pas avant de traverser,
3. ne regarde pas avant de traverser,
4. court.

Manceuvres lors des accidents de vélos : 1. Croiser la route d’autres véhicules (inter-
section) :
— chacun avance en ligne droite,
— Uy véhicule arrive de la droite et tourne a gauche.

2. Dépasser d’autres véhicules (arriver par derriére) :
— chacun continue tout droit,
— le dépassé tourne a gauche,
— le dépassant tourne a droite.

3. Rencontrer d’autres véhicules sur la méme voie :
— chacun avance en ligne droite,
— un véhicule tourne a gauche.

4. Choc avec un objet fixe ou une personne :
— objet fixe,
— piéton ou animal.

5. Cycliste surgissant d’une sortie.
6. Cycliste impliqué tout seul (chute, glissade).

Les principaux types d’accidents véhicules & quatre roues motorisés - cyclistes aux Etats-
Unis, issus de [137] sont décrits ci-dessous :

1. Initialement, le cycliste et I’automobiliste progressent selon des trajectoires paralléles :
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— le véhicule tourne ou se rabat sur le passage du vélo (12,1% des cas),
— le véhicule dépasse le cycliste (8,6%),
— le cycliste tourne ou se rabat et se retrouve sur la trajectoire du véhicule (7,1%).

2. Initialement, les trajectoires du cycliste et de 'automobiliste se croisent :
— DPautomobiliste ne respecte pas la priorité a une jonction (21,7%),
— le cycliste ne respecte pas la priorité a une intersection (16,8%),
— le cycliste ne respecte pas la priorité hors intersection (11,7%).

L’ensemble des cas décrits forme 78% du nombre total d’accidents impliquant des cyclistes.
Ces cas sont nettement distincts des accidents de piétons.

Ce paragraphe est conclu par quelques réflexions sur les accidents de vélos. Le cycliste sur
son vélo (& partir de douze ans) est assujetti aux méme régles que les autres véhicules motorisés,
d’ott des accidents a mi-chemin entre les accidents entre véhicules motorisés (situations de
conduite, etc.) et collisions véhicules-piétons (mauvaise visibilité des vélos pour les conducteurs
de quatre roues). On note également des similitudes avec les accidents impliquant des motos
(comportement plus aléatoire dii & leur « liberté » d’action plus grande que celle des quatre
roues). Quelques similitudes existent avec les accidents de piétons, mais l'intersection au niveau
des scénarios-types potentiels semble tres restreinte.

B.4 Conclusion

La part des pié¢tons impliqués dans des accidents de la circulation est, sauf cas exceptionnel
(Pays-Bas), bien plus importante que celle des cyclistes. A cause des différences au niveau du
déroulement, un grand nombre d’accidents véhicules-cyclistes ne pourra pas étre traité par
I’approche détection de collisions véhicules-piétons.
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Annexe C

Accidents de rollers

Certaines données présentées sont issues de la synthése présentée dans [138].

C.1 Epidémiologie

1. 1986 & 1994 : 932 cas recensés (enquéte frangaise issue des travaux de ’European Home
and Leisure Accidents Surveillance System, Etude sur les accidents de la vie courante
dans les services d’urgences de 7 hopitaux de province en France).

2. 1997-1999 : 2075 accidents de rollers, soit 1.52% des accidents de la vie courante recen-
sés [139]. 91% des accidents sont des chutes, 4% de collisions, soit un nombre égal a 83.
Parmi ces 4%, toutes ne sont pas forcément des collisions avec des véhicules.

3. Les accidents impliquant des rollers constituent moins de 1% du total des accidents de
piétons [18]. Le cumul rollers + skateboard atteint les 1,8%.

C.2 Législation

Les rollers sont assimilés a des piétons : ils doivent circuler sur les trottoirs, traverser sur les
passages piétons, respecter les feux tricolores. Ils n’ont pas le droit de circuler sur la chaussée
et pistes ou bandes cyclables.

C.3 Dynamique

Les rollers roulent en moyenne & 15 km /h. En fonction de la dextérité, les accélérations et
freinages peuvent étre relativement continus ou au contraire trés saccadés et changeants.

C.4 Conclusion

Les rollers, lorsqu’ils respectent la réglementation et maitrisent leurs déplacements, peuvent
étre considérés comme des piétons « extrémes ». Dans ce cas, les accidents de la circulation dans
lesquels ils sont impliqués devraient étre compris dans la base de scénarios-types d’accidents
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de piétons. Cependant, la part des collisions de rollers avec des véhicules représente une part
tres faible de ’ensemble des accidents de rollers. Méme si la pratique de ce sport, qui est aussi
un moyen de déplacement, tend a se populariser depuis quelques années, 1’enjeu ne semble pas
justifier d’y consacrer une attention particuliére.
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Annexe D

Accidents véhicule-piéton : mise a jour

D.1 Scénarios-types de 'INRETS Département MA en
2003

Dans un rapport paru fin 2003, intitulé « scénarios-types d’accidents impliquant des pié-
tons » [60], 374 cas d’accidents issus d’un échantillon représentatif de ’ensemble des procés-
verbaux d’accidents impliquant des piétons en France ont été étudiés. L’analyse aboutit a
la constitution de scénarios-types d’accidents selon la méthodologie en vigueur a 'INRETS.
Les auteurs considérent que les 20 scénarios-types obtenus (regroupés en 4 groupes géné-
riques), correspondent & 85 % de la population des accidents corporels de piétons recensés.

Ces scénarios-types concernent quasi-exclusivement des piétons traversant ou s’engageant sur
la chaussée (Tableaux D.1 & D.5).

1 | Piéton traversant (souvent un adulte ou un adolescent), initialement masqué par un véhicule | 8,6 %
stationné ou arrété

2 | Piéton traversant en courant (souvent un enfant dont l'attention focalisée), initialement mas- | 10,4 %
qué, souvent par un véhicule stationné

3 | Piéton circulant dans une circulation dense, masqué par une file de véhicules arrétés ou ralentis, | 4,6 %
souvent en intersection ou & proximité

4 | Piéton traversant devant un véhicule arrété pour le laisser passer, généralement sur un passage | 2,8 %
piéton

5 | Piéton traversant une voie importante, en général nuit ou pluie, piéton souvent alcoolisé, | 5,5 %
détecté trop tard

TAB. D.1 — Influence déterminante d’une obstruction a la visibilité ou de conditions de visibilité
défavorables. Part : 31,9 % [60].

Chaque scénario est présenté par un exposé du déroulement type, un recensement des fac-
teurs accidentogénes et des autres éléments explicatifs, des éléments relatifs aux circonstances
de l'accident, des éléments de discussion et des perspectives de prévention correspondantes.
Cependant, la contribution potentielle des moyens technologiques susceptibles de suppléer le
conducteur n’a volontairement pas été évoquée dans le rapport.

On note plus de similitudes avec des cas répertoriés dans des rapports américains. Cette
étude, réalisée dans la continuité de [55],comme 'analyse des PVMs au chapitre 1.
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6 | Piéton détecté, engage une traversée sans prise d’information, surprenant le conducteur 7,0 %

7 | Jeune piéton détecté (souvent avec d’autres, attention captée), s’engage en courant ou sou- | 7,0 %
dainement, surprenant le conducteur

8 | Conducteur tournant puis heurtant en sortie de carrefour un piéton traversant, souvent non | 5,8 %
détecté

9 | Piéton traversant en confiance sur un passage piéton une infrastructure large ou rapide, dé- | 8,6 %
tection trop tardive ou anticipation erronée de la part du conducteur

10 | Conducteur franchissant un feu rouge/orange, heurte en sortie de carrefour un piéton détecté | 1,5 %

trop tard

TAB. D.2 — Autres conditions (généralement avec probléme de prise d’information, de captation
de Dattention, d’attentes, d’anticipation, etc.). Ensemble : 30,1 % [60].

11 | Piéton présent sur la chaussée (statique, la longeant, y divaguant), de nuit, hors agglomération | 4,3 %
ou en petite agglomération, détecté trop tard

12 | Piéton présent prés d’un véhicule en panne ou accidenté, de nuit, hors agglomération, non vu | 1,8 %
ou trop tard

13 | Piéton sur chaussée, souvent en discussion, souvent recule, se retourne, surprenant le conduc- | 1,8 %
teur (ou n’est pas vu)

14 | Piéton sortant ou juste sorti d’un véhicule stationné, détecté tardivement ou surprenant le | 1,2 %
conducteur

15 | Véhicule en marche arriére, choc sur piéton non détecté par I’arriére du véhicule 4,6 %

TAB. D.3 — Scénarios-types concernant généralement des piétons présents sur la chaussée,
statiques ou se déplacant (longeant la chaussée, ou manceuvres diverses), ou des piétons sortant
d’un véhicule. Part : 9,4 % [60].

16 | Véhicule en perte de controle, heurte un piéton hors chaussée, ou projette sur lui un véhicule | 4,6 %
stationné

17 | Elément d’un véhicule (lourd), ou de son chargement, se détachant ou se déployant et heurtant | 0,6 %
un piéton

18 | Interaction entre deux véhicules, entrainant une manceuvre d’ajustement puis un choc sur | 1,8 %

piéton

TAB. D.4 — Scénarios-types avec absence d’interférence a prior: entre le piéton et le véhicule.
Part : 7 % [60].

19

Deux-roues circulant sur un trottoir ou une voie interdite a la circulation, heurtant un piéton

0,6 %

20

Querelle ou rapport conflictuel entre piéton et automobiliste

1,5 %
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D.2 NHTSA : remise a jour de la classification

Ces travaux, publiés en 2003, consistent en une mise a jour de la classification simple décrite
au § 1.3.3 [61]. Les cas analysés proviennent de deux systémes de recueil de données américains,
le FARS (Fatal Accident Reporting System) et le NASS/GES (National Accident Sampling
System/General Estimates System). Les scénarios correspondant aux accidents mortels ne
sont pas aussi bien documentés que les scénarios correspondant aux accidents corporels, c’est
pourquoi seules les 10 classes d’accidents corporels sont retranscrites tableau D.6.

T
e

o

| -

= | 2

© B3

5] 7

B3 g ®

<] a ) —_—

L1 - ., ] ] = o
Véhicule Piéton €2 €3 < =
va tout droit traverse la chaussée 25% | 19% | 1% | 45 %
va tout droit s’engage subitement sur la chaussée 5% | 3% 0% | 18%
tourne a gauche traverse la chaussée 0% | 9% 0% | 9%
tourne a droite traverse la chaussée 0% | ™% 0% 7%
va tout droit le piéton longe la chaussée 4% 0% | 0% | 4%
va tout droit action inconnue 4% 0% | 0% 4%
va tout droit n’est pas sur la chaussée 2% | 1% 0% 3%
fait une marche arriére 2% 1% 0 % 3%
va tout droit joue ou travaille sur la chaussée 1% 0% | 0% 1%

Autres 2% | 1% | 3% 6 %
Total 55% | 41% | 4% 100 %

TaB. D.6 — Types d’accidents corporels impliquant des piétons aux Etats-Unis [61].)

— Les quatre premiers scénarios représentent 79 % du total.
— La quasi-totalité des accidents surviennent sur la chaussée.

~ 83 % des accidents surviennent en dehors des passages protégeés.
— La quasi totalité des accidents en section courante se produit sur des routes droites et

planes, avec une limite de vitesse inférieure a 55 mph (88,5 km/h).

— 45 % des accidents en intersection se produisent sur des carrefours a feux, 19 % sur
des carrefours équipés de stops ou d’autres panneaux et 36 % sur des carrefours sans

signalisations.

— 7 % des piétons et 6 % des conducteurs sont sous influence de ’alcool.
~ 19 % des piétons impliqués ont moins de 9 ans. 25 % ont entre 10 et 19 ans.
Des similarités importantes au niveau du déroulement des accidents existent entre les accidents
en France et pour ceux se déroulant aux Etats-Unis vus aux § 1.3.2, 1.3.3 [18,41].
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Annexe E

Les onze scénarios-types d’accidents
véhicule-piéton

Les onze scénarios-types d’accidents V-P sont donnés dans cette annexe. Les notations et
abréviations employées dans ces descriptions sont :

D : Droite.
G : Gauche.
F : Féminin.
M : Masculin.

tti visible : Temps avant collision a partir duquel le piéton est visible.

Lorsque l'information n’est pas disponible, ND est inscrit dans le champ correspondant. Les
« occurrences » sont présentées en fonction de leur importance décroissante. Elles sont parfois
précédés d'un nombre : il s’agit du nombre de cas dénombrés parmi les 96 PVM analysés.

Par exemple, dans la description du scénario-type 1, dans le tableau « Conducteur », a la
ligne « Sexe » : « 7 M et 1 F » signifie que dans 7 cas le conducteur est un homme et que
dans un cas c¢’est une femme qui conduit. toujours dans la description du scénario-type 1, a la
rubrique « Environnement » et pour le champ « Visibilité » : « OK, 1 Soleil génant », signifie
que, dans la majorité des cas, il n’y a pas de probléme de visibilité sauf pour un cas ot le soleil
est génant.

Les principaux scénarios sont d’abord décrits de fagon exhaustive

des accidents V-P. Comme il s’agit de cas spécifiques qui ne bénéficieront pas directement
d’un systéme de détection de piétons a I’avant du véhicule pour la prédiction de chocs véhicule-
piéton, ils ne sont décrits que sommairement.
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Poids statistique

INRETS: 21% PVM: 8%

la

1b

lc

Le piéton, initialement mas-
qué par un objet fize (arbre,
mur, abribus,panneau, véhi-
cule stationné... ), traverse
la route en marchant

Le piéton, qui est initiale-
ment masqué, parfois accom-
pagné et souvent jeune, sur-
git sur la route en courant

Le piéton, traverse une voie
large, en milieu wurbain, le
trafic est plutot dense et hé-
térogéne, il est masqué par
des véhicules en circulation
ou qui se sont arrétés pour le
laisser passer

Méme configuration que 1a,
mais le piéton court

(L)
1) oo
Piéton Conducteur

Age : > 45 (1b : < 15) ans Age : < 36 ans

Sexe : 6M,2F Sexe : TM,1F
Alcool : Non Alcool : Non

Seul/accompagné :  Seul lors traversée Manceuvres d’évitement : Freine ou freine + écart

Allure : Marche (1b : court) Zone d’impact : Gauche

Sens de traversée : D — G (lc: G — D)
Vitesse : [1-2,5] ~ 1,5 m/s (1b : [3-7,5] m/s)
Environnement
Jour/Nuit : Jour Conditions atmosphériques : Normales
Visibilité : OK, 1 soleil génant Masques : Murs, haies, arbres, véhi-
cules mobiles/fixes

Intersection : Non Agglomération : Oui
Trafic piéton : De faible & dense Trafic véhicule : De faible a dense

Route

Etat :

Profil vertical :

5 normal, 3 mouillée

Plat (quelques montées)

Largeur chaussée :
Profil longitudinal :

[5-10] ~ 7 m
Rectiligne

Cinématique

Vitesse limite :

Vitesse impact :

< 50 km/h
~ 30 km/h

Vitesse initiale :
tti visible :

[20-70] ~ 50 km/h
[e-3] s

FiG. E.1 — Scénario-type 1 : piéton masqué traversant hors passage « protégé ».
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Poids statistique
INRETS: 27% PVM: 18%

2a ‘ 2b
Le piéton, non masqué, traverse hors passage piétons.
Le piéton est détecté tardivement voire n’est pas détecté par le conducteur,
le véhicule (a 2 ou 4 roues) circule a une vitesse élevée
en zone urbaine, la voie est large. \ en rase campagne.

-

op

Piéton Conducteur

Age : > 65 ans Age : > 40 ans

Sexe : 9M,8F Sexe : 12 M

Alcool : 12 Non, 5 Oui Alcool : Non

Seul/accompagné :  Seul lors traversée Manceuvres d’évitement : Déport, freine apreés choc,
klaxon
Allure : Marche (lent) Zone d’impact : 7D,3G
Sens de traversée: 10 G — D (5D — G)
Vitesse : [1-3] ~ 1,5 m/s
Environnement
Jour/Nuit : Nuit (50% éclairage al- Conditions atmosphériques : 12 normales, 4 pluie
lumé)
Visibilité : OK Masques : Non
Intersection : Non Agglomération : Oui (nb. 2a > nb. 2b)
Trafic piéton : De faible & dense Trafic véhicule : De faible & dense
Route

Etat : 11 normal, 5 mouillée Largeur chaussée : [4-18] ~ 7 m

Profil vertical : Plat (quelques descentes) Profil longitudinal : Rectiligne (quelques sor-
ties de courbes a D)
Cinématique
Vitesse limite : 2a : 50 km/h Vitesse initiale : 2a : [40-60] ~ 50 km/h
2b : 90 km/h 2b : [60-100] ~ 75 km/h

Vitesse impact :  [20-50] km/h tti visible : [2-5] s

F1G. E.2 — Scénario-type 2 : piéton non masqué traversant hors passage piéton.
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Poids statistique

INRETS : 24% PVM: 1%

3a ‘

3b \

3c

Le piéton traverse sur un

passage piéton, souvent a prorimité d’une intersection,

Le véhicule roule a une vi- | Le danger est percu, mais les | Violation du code de la route
tesse importante, le piéton | réactions du piéton et/ou du | par le piéton et/ou le conduc-
n'est pas ou mal per¢u par le | conducteur sont mal adap- | teur (feu rouge grillé. .. )
conducteur tées
—
B = Le piéton et/ou le Méme configuration que Sa,
— conducteur n’a pas mis en mais : le piéton et/ou le
— place une réaction conducteur s’est engagé
a appropriée (appels de alors que la signalisation
phares, déport du mauvais (feu) le lui interdisait
— coté, immobilisation au
»Eg milieu de la chaussée. .. )
—
 —
i —
Piéton Conducteur
Age : > 65 ans Age : < 36 ans
Sexe : 13F,3M Sexe : M
Alcool : Non (3 Oui) Alcool : Non (2 Oui)
Seul/accompagné :  Seul lors traversée Manceuvres d’évitement : Freine / klaxon
Allure : Marche (lent) Zone d’impact : Gauche et Droite
Sens de traversée : D — Get G — D
Vitesse : [0.5-2,5] ~ 1,2 m/s
Environnement
Jour/Nuit : Jour (5 nuit avec éclairage  Conditions atmosphériques : Normales (1 pluie et 1
public allumé) neige)
Visibilité : OK, 1 Soleil génant Masques : Véhicules mobiles
Intersection : Oui Agglomération : Oui
Trafic piéton : Important Trafic véhicule : De faible & dense
Route
Etat : Normal (2 mouillée) Largeur chaussée : [6-17] ~ 9 m
Profil vertical : Plat Profil longitudinal : Rectiligne (1 entrée et 1
sortie courbe)
Cinématique
Vitesse limite : < 50 km/h Vitesse initiale : [20-90] ~ 45 km/h
Vitesse impact : =~ 33 km/h tti visible : [2-6] s

F1G. E.3 — Scénario-type 3 : piéton traversant sur passage piéton.
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Poids statistique

INRETS :

4%

PVM: 9%

4a

|

4b

Le piéton longe la voie ou marche sur la chaussée,

en milieu urbain, le piéton fait, tout a coup,
un écart latéral qui ’amene sur la trajectoire
du véhicule.

en rase campagne, essentiellement de nuit, le
véhicule roule a grande vitesse, le conducteur
ne détecte pas le piéton.

By

Il y a beaucoup moins de cas 4a que de 4b.

Piéton \ Conducteur
Age : [20-45] ans Age : [35-55] ans
Sexe : 6M,3F Sexe : TM,2F
Alcool : Non, 3 Oui Alcool : Non
Seul/accompagné : Seul Manceuvres d’évitement : Ecart
Allure : Court ou marche (lente- Zone d’impact : Droite
ment, normalement)
Coté de la chaussée :  Sur la chaussée ou au bord, D ou G
Vitesse : [1-2,5] ~ 1,5 m/s et [3-6] ~ 4,5 m/s
Environnement
Jour/Nuit : Nuit (sans éclairage pu- Conditions atmosphériques :  Dégradées
blic)
Visibilité : Probléme éclairement Masques : Soleil si jour
Intersection : Non Agglomeération : Non (nb. 4a« nb. 4b)
Trafic piéton : Faible Trafic véhicule : De faible & dense

Route

Etat : 5 normal, 3 mouillée

Largeur chaussée : [7-11] = 7,5 m

Profil vertical : Plat Profil longitudinal : Rectiligne, quelques en-
trées de courbes
Cinématique
Vitesse limite : 50 / 90 km/h Vitesse initiale : [50-110] ~ 90 km/h
Vitesse impact : > 50 km/h tti visible : Tres tardif [0-3] s

F1G. E.4 — Scénario-type 4 : Piéton longeant la voie ou marchant sur la chaussée.
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Poids statistique

INRETS :

2%

PVM: 9%

8a

|

8b

La visibilité est mauvaise, le conducteur a déja perdu le contréole de son véhicule,
il heurte un piéton, au bord ou hors de la route,

en milieu urbain, la perte de contrile
s’est produite a une intersection.

hors agglomération, la perte de controle
a eu lteu dans une courbe.

Piéton ‘ Conducteur
Age : > 55 [10-82] ans Age : < 33 ans [19-75] ans
Sexe : TM,2F Sexe : 5M,3F
Alcool : Non Alcool : Non (2 Oui)
Seul/accompagné : Seul Manoceuvres d’évitement : Freine aprés choc, dé-
port, klaxon
Allure : Marche, court, immo- Zone d’impact : 7D,3G
bile
Manoceuvre pré collision :  longe la voie, G/D
Vitesse : [1-2,5] ~ 1,5 m/s
Environnement
Jour/Nuit : Jour Conditions atmosphériques : Dégradées
Visibilité : ND Masques : ND
Intersection : Oui (8a), Non (3b) Agglomération : Non (3 8a)

Trafic piéton : De faible & dense

Trafic véhicule : De faible & dense

Route

Glissante
Plat

Etat :

Profil vertical :

[5-14] ~ 7 m

Courbes

Largeur chaussée :

Profil longitudinal :

Cinématique

Vitesse limite : 50-70-90 km/h

Vitesse impact : ND

Vitesse initiale :
tti visible :

[40-110] km /h
[2-6] s

F1G. E.5 — Scénario-type 8 : perte de controle du véhicule, piéton sur trajectoire.
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Poids statistique
INRETS: ND PVM: 12%

10
Le piéton, généralement sous l’emprise de [’alcool, traverse, de
nuit, sur autoroute. Le conducteur du véhicule, lancé a grande
vitesse, a rarement le temps de réagir
L]
o
- I
Piéton Conducteur
Age - [30-55] Age : [25-50]
Sexe : M Sexe : M
Alcool : Oui Alcool : Non
Seul/accompagné :  Seul lors traversée Manceuvres d’évitement : Freine aprés choc, déport
ou aucune
Allure : De lente a rapide Zone d’impact : 7D,3G
Sens de traversée : 6D — G,4 G — D
Vitesse : [1-3] ~ 1,5 m/s
Environnement
Jour/Nuit : Nuit sans éclairage public Conditions atmosphériques : Normales
Visibilité : Nuit Masques : Non
Intersection : Non Agglomération : Non
Trafic piéton : Nul Trafic véhicule : De faible & dense
Route
Etat : 9 normal, 3 mouillée Largeur chaussée : [20-21] m
Profil vertical : Plat Profil longitudinal : Rectiligne (3 bretelles en-
trée ou sortie)
Cinématique
Vitesse limite : [90-130] km/h Vitesse initiale : [90-150+] km/h
Vitesse impact : > 70 km/h tti visible : ~2s

F1G. E.6 — Scénario-type 10 : piéton traversant sur autoroute.
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Poids statistique
INRETS: ND PVM:

9,5%

11

Le piéton tente de se suicider, ou bien il est gravement sous l’emprise de
drogues, de l’alcool, ou de problemes psychiatriques, ou bien il a été éjecté d’un
véhicule (sur accident). Il se retrouve immobile sur la route. Généralement
la nuit, rarement en posture debout : allongé, accroupi, il a souvent perdu
connaissance. Le conducteur le détecte rarement a temps.

L1 A

Piéton Conducteur
Age : [60-65] ~ 20 ans Age : [20-35] ans
Sexe : M Sexe : M
Alcool : Oui Alcool : Non
Seul/accompagné :  Seul Manceuvres d’évitement : Déport, freinage
Allure : Immobile Zone d’impact : Avant bas véhicule, roues
Position : Chaussée, ou entre chaussée et bord de la route
Vitesse : 0m/s
Environnement
Jour/Nuit : Nuit sans éclairage public Conditions atmosphériques : normales ou pluie
Visibilité : Nuit Masques : Non
Intersection : Non Agglomeération : Non
Trafic piéton : Faible Trafic véhicule : Faible
Route
Etat : Normal ou mouillée Largeur chaussée : [6-8] m
Profil vertical : Plat Profil longitudinal : Rectiligne
Cinématique
Vitesse limite : [50-110] km/h Vitesse initiale : [40-130] km/h
Vitesse impact :  [40-100] km/h tti visible : ND

FiGc. E.7 — Scénario-type 11 : piéton allongé ou immobile sur la chaussée.
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Scénario

5

6

Titre

Marche arriére

Ouverture de la porte d’un ca-
mion

Situation de conduite

Un véhicule est arrété sur une
voie urbaine ou une aire de
stationnement

Le camion circule dans des
conditions normales

Situation d’accident

Le véhicule est en marche ar-
riere alors qu'un piéton (ou
plusieurs) traverse la chaussée
ou est immobile derriere lui

En passant au niveau d’'un
piéton, la porte arriére du ca-
mion s’ouvre brusquement

Situation d’urgence

Surprise et pas de réaction
pour le piéton, pas de réaction
pour l'automobiliste avant le
choc

Pas de réaction, choc inévi-
table

Situation de choc

Le véhicule percute le piéton

La porte frappe le piéton

INRETS

5,3%

1.06%

PVM

2,1%

ND

F1G. E.8 — Scénarios-types 5 et 6. Le nombre de cas rencontrés dans les PVM est trés faible.
L’essentiel des informations provient de la classification INRETS [55]. Le scénario 5 s’inscrit
dans le cadre de la problématique liée au recul d’un véhicule. Ces cas pourront étre traités par
des systémes d’aide au parking. Le scénario 6 semble anecdotique et ne nécessite pas la mise
en place de systémes intelligents.

Scénario

7

Titre

Conflit « bus - piéton »

Poids lourds

Situation de conduite

Bus ayant I'intention de s’arréter
ou de repartir

Poids lourd circulant en milieu
urbain, arrété ou au ralenti

Situation d’accident

présence d'un piéton, non pergu
par le conducteur, sur la chaus-
sée

le piéton traverse devant le train
de remorques, généralement sur
passage piéton

Situation d’urgence

pas de réactions

aucune, le chauffeur routier n’a
rien vu

Situation de choc

le bus heurte le pié¢ton

le PL emporte le piéton

INRETS

1,06%

ND

PVM

3,1%

12%

FiG. E.9 — Les scénarios 7 et 9 sont liés spécifiquement aux conditions de visibilité de ces types
de véhicules : dimensions importantes, position du conducteur. .. Certains cas pourraient étre
traités par un systéme de détection de piétons pour la prédiction de chocs V-P.
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Annexe F

Modéle piéton a quatre états vu comme
un PDMP

Cette note a initialement été rédigée par Julien Bect, doctorant au Département Signauz
et Systémes FElectroniques a Supélec, en septembre 2004, aprés une présentation du modéle a
quatre €tats discrets. Elle a été adaptée pour assurer la cohérence des notations.

Le modéle piéton a quatre états, une fois reformulé de maniére adéquate, est un proces-
sus de Markov appartenant a la classe des PDMP (Piecewise Deterministic Markov Process)
introduite par M.H.A. Davis [140]. Il s’agit d’un processus :

1. homogene : les caractéristiques (modéles, paramétres) qui décrivent ’évolution dyna-
mique du processus ne varient pas avec le temps,

2. a temps continu,

3. et prenant ses valeurs dans un espace d’état hybride (au sens ou I’état est décrit par un
mélange de variables discrétes et de variables continues).

F.1 Données du modéle

On se donne :

— un ensemble discret d’états : S = { Arrét, Marche, Course lente, Course rapide },

— une matrice de transition P sur I’ensemble S,

— une famille de densités de probabilité sur R* x| — m;7] { p(v,da|S), S €S },

— une fonction 7 : 82 — IR qui donne la durée d'un pas de temps 7(5, S) lorsque le
mode courant est S et le mode cible S*.
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Annexe F. Modéle piéton a quatre états vu comme un PDMP

F.2 Espace d’état du processus

Sit) € S état discret précédent,
St(t) € S état discret cible,
7(t) € ]0;4+00[  temps restant avant la prochaine transition,
a(t) € R accélération tangentielle,
v(t) € ]0;4+00]  norme de la vitesse,
w(t) € R vitesse angulaire,
alt) € R angle,
p(t) € R position : abscisse,
py(t) € R position : ordonnée,

F.3 Evolution de I’état du piéton

L’évolution du processus est, comme son nom l'indique, déterministe par morceaux. Cela
signifie que, a I'exception de certains instants T; ou se produisent des transitions discrétes,
I’évolution de I’état du processus est régie par une dynamique purement déterministe.

Le temps 7(t) joue le role d’'un chronomeétre qui déclenche une transition discréte dés que le
processus a passé un temps 7(S(t), ST(t)) dans le mode discret (S(t), ST (¢t)) courant. C’est la
seule source de transitions discrétes dans ce modeéle (remarquons que I'on parlera de transition
discréte méme si le mode de déplacement ne change pas, c’est-a-dire S*(t) = S(t)).

Dynamique continue

Les variables S(t), ST(t), a(t), et w(t) sont constantes sur chacun des intervalles [T}; T;41].
Les autres variables évoluent de la maniére suivante :

D) = alr), (F.1)
] (F.2)
‘;—f@) — o(t) cosalt), (F.3)
%(t) — o(t) sinal(t), (F.4)
Z—;(zﬁ) " (F.5)

Les variables a(t) et w(t) étant constantes par morceaux, une expression analytique explicite
de la position est obtenue par une intégration des équations du mouvement. Sur 'intervalle
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[Ti; Tiga[ on a

a(t) = a, F.6
w(t) = wi F.7

ce qui donne :
alt) = o + (t—t)wi, (£.9)

et enfin, deux cas se posent alors :

1. siw=0,
o) = x+7M (F.10)
yt) = yﬁrw, (F.11)
2. sinon,
2(t) = @ + i [o(u) sina(u)], + “—2 [cos a(u)]t, (F.12)
W) = w— - o(w) cosafully, + o3 o, (F.13)

Dynamique discréte

Les changements de mode discret se produisent lorsque 7(¢) atteint 0. Les ré initialisations
suivantes se produisent alors :

— Dancien état cible devient 1'état courant ie. S(t) = ST (¢7)

— le nouvel état cible ST (¢) est donné par une chaine de Markov dont I’état présent est
S(t) et la matrice de transition P

—r(t) = (T, TH()

— on réinitialise a(t) et w(t) en utilisant un couple (v, da™) tiré selon la loi p( |07 (1)),
par les formules suivantes :

alt) = ——~2 (F.14)
w(t) = — (F.15)

— enfin, les variables v(t), a(t), x(t) et y(t) restent continues lors des transitions discrétes.
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Annexe G

Jeux de parameétres pour le modeéle piéton

G.1 Propriétés a priori des jeux de paramétres

La figure G.1 permet d’avoir un apercu des propriétés relatives des jeux de parameétres
entre eux.

Changement Maintien

®
®

3

Changement Maintien

00 ©

Changement Maintien

5 5® 0
®~ 9@ o

Changement d’état Temps de transition Changement de direction

CIOFOLORE

FiG. G.1 — Comparaison entre les jeux de parameétres du modéle de piétons.

La description détaillée des sept jeux de paramétres est donnée dans ce qui suit.

G.2 Jeu de paramétres n° 1

Probabilités de changement d’état

S \Sn1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,95 0,04 0,01 0
Marche 0,09 0,9 0,01 0
Course lente 0 0,09 0,85 0,06
Course rapide 0 0 0,15 0,85
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Durées de changement d’état

SN\ Sni1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,5 1 1,5 0
Marche 1 0,5 1 0
Course lente 0 1 1 1
Course rapide 0 1 1,5

Probabilités de changement de direction principale

Valeur absolue des change- | 0 | 7/4 | n/2 | 3n/4| =

ments de direction (rad)

Immobile 0,7 1 0,14 | 0,09 | 0,06 | 0,01

Marche 0,851 0,09 | 0,06 0 0

Court lentement 0,85 | 0,15 0 0 0

Court vite 0,9 | 0,1 0 0 0
Probabilité d’aller & gauche : 0,5.

G.3 Jeu de paramétres n° 2

Probabilités de changement d’état

S \Sna1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,9 0,08 0,02 0
Marche 0,09 0,9 0,01 0
Course lente 0 0,09 0,85 0,06
Course rapide 0 0 0,25 0,75

Durées de changement d’état

S \Sn1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,5 1 1,5 0
Marche 1 0,5 1 0
Course lente 0 1 1 1
Course rapide 0 1 1,5

Probabilités de changement de direction principale
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Valeur absolue des change- | 0 | 7/4 | /2 | 3n/4| =

ments de direction (rad)

Immobile 0,751 0,12 | 0,09 | 0,03 | 0,01

Marche 0,851 0,09 | 0,06 0 0

Court lentement 0,88 10,12 0 0 0

Court vite 0,9 | 0,1 0 0 0
Probabilité d’aller a gauche : 0,5.
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G.4 Jeu de parameétres n° 3

Probabilités de changement d’état

SN\ Sha1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,8 0,15 0,05 0
Marche 0,07 0,85 0,08 0
Course lente 0 0,13 0,8 0,07
Course rapide 0 0 0,1 0,9

Durées de changement d’état

S \Snt1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,5 1 1,5 0
Marche 0,5 0,5 1 0
Course lente 0 1 1 1
Course rapide 0 1 1,5

Probabilités de changement de direction principale

Valeur absolue des change- | 0 | 7n/4 | n/2 | 3nw/4 | =
ments de direction (rad)

Immobile 0,78 1 0,1 | 0,08 | 0,03 | 0,01
Marche 0,9 0,07 10,03 0 0
Court lentement 09 | 0,1 0 0 0
Court vite 0,93 10,07 0 0 0

Probabilité d’aller a gauche : 0,5.

G.5 Jeu de paramétres n° 4

Probabilités de changement d’état

S \Sn1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,8 0,15 0,05 0
Marche 0,1 0,8 0,1 0
Course lente 0 0,1 0,8 0,1
Course rapide 0 0 0,2 0,8

Durées de changement d’état

S \Sn1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,5 1 1,5 0
Marche 0,5 0,5 1 0
Course lente 0 1 1 1
Course rapide 0 1 1,5
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Probabilités de changement de direction principale

Valeur absolue des change- | 0 | n/4 | #/2 | 3n/4 | =
ments de direction (rad)

Tmmobile 0,78 | 0.1 | 0,08 | 0,03 | 0,01
Marche 0,88 0,08 004 0 | 0
Court lentement 0,9 | 0,1 0 0 0
Court vite 0,93 0,07 O 0 0

Probabilité d’aller & gauche : 0,5.

G.6 Jeu de paramétres n° 5

Probabilités de changement d’état

SN\ Sni1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,75 0,2 0,05 0
Marche 0,2 0,75 0,05 0
Course lente 0 0,15 0,75 0,1
Course rapide 0 0 0,25 0,75

Durées de changement d’état

S \Sna1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,5 1 1,5 0
Marche 1 0,5 1 0
Course lente 0 1 1 1
Course rapide 0 0 1 1,5

Probabilités de changement de direction principale
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Valeur absolue des change- | 0 | 7/4 | /2 | 3n/4| =
ments de direction (rad)

Tmmobile 0,78 | 0.1 | 0,08 | 0,03 | 0,01
Marche 0,88 009003 0 | 0
Court lentement 0,9 | 0,1 0 0 0
Court vite 0,93 0,07 O 0 0

Probabilité d’aller & gauche : 0,5.
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G.7 Jeu de parameétres n° 6

Probabilités de changement d’état

SN\ Sha1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,85 0,1 0,05 0
Marche 0,08 0,85 0,07 0
Course lente 0 0,1 0,85 0,05
Course rapide 0 0 0,15 0,85

Durées de changement d’état

S \Snt1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,5 1 1,5 0
Marche 1 0,5 1 0
Course lente 0 1 1 1
Course rapide 0 1 1,5

Probabilités de changement de direction principale

Valeur absolue des change- | 0 | 7n/4 | n/2 | 3nw/4 | =

ments de direction (rad)

Immobile 0,78 1 0,1 | 0,08 | 0,03 | 0,01

Marche 0,89 | 0,08 | 0,03 0 0

Court lentement 09 | 0,1 0 0 0

Court vite 0,93 10,07 0 0 0
Probabilité d’aller & gauche : 0,5.

G.8 Jeu de paramétres n° 7

Probabilités de changement d’état

S \Sn1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,9 0,08 0,02 0
Marche 0,06 0,9 0,04 0
Course lente 0 0,05 0,9 0,05
Course rapide 0 0 0,1 0,9

Durées de changement d’état

S \Sn1 Immobile | Marche | Course lente | Course rapide
Immobile 0,5 1 1,5 0
Marche 1 0,5 1 0
Course lente 0 1 1 1
Course rapide 0 1 1,5
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Probabilités de changement de direction principale

Valeur absolue des change- | 0 | n/4 | #/2 | 3n/4 | =
ments de direction (rad)

Immobile 0,78 | 0,10 | 0,08 | 0,03 | 0,01
Marche 0,89 | 0,09 | 0,02 0 0
Court lentement 0,9 | 0,1 0 0 0
Court vite 0,93 10,07 0 0 0

Probabilité d’aller & gauche : 0,5.

G.9 Principaux résultats sur les trajectoires

Pour chaque jeu, 500 trajectoires de cinq secondes ont été générées a partir de quatre
situations initiales correspondant aux quatre états discrets. Il a été vérifié que les sept jeux
de paramétres permettent de générer des trajectoires dont moins de 5 % sont rejetées pour
manque de réalisme.

De plus, ces jeux de paramétres permettent de générer les classes de trajectoires ci-dessous :

1. dans I'é¢tat immobile :

— pas de changement de direction,
quart de tour,
demi-tour,
gauche-droite ou droite-gauche,
— passage a un état mobile,

2. dans un état mobile
— changement vers un autre état mobile,
— changement vers I’état immobile,
avancer droit devant,
partir d’un coté,
faire demi-tour et repartir dans la direction opposée,
— contournement d’un obstacle,
— changement de file.

Les sept jeux de paramétres sont des candidats acceptables. La moyenne et 1’écart type
des abscisses des positions des piétons au bout de une, deux, trois, quatre et cinq secondes
sont donnés dans les figures ci-dessous. Pour chaque instant, 1’écart type et la moyenne sont
données, de gauche a droite, pour les 7 jeux de parameétres. La 8° barre correspond a la moyenne
sur ces 7 jeux. Le premier jeu de paramétres est pris comme référence pour le calcul de 'écart
type et de la moyenne relatives.

La figure G.2 montre que les jeux 3 a 6 générent beaucoup de piétons qui deviennent
mobiles. Le seuil acceptable de probabilité de maintien dans I’état immobile est supérieur a
0,85.

La figure G.3 montre que les probabilités de maintien dans I’état marche sont trop faibles
pour les jeux 3 a 6. Cette probabilité vaut 0,85 pour 3 et pour 6. Le jeu n°6 compense cette
faible probabilité par un temps de passage de 1’état marche & 1’état immobile d’une seconde,
deux fois a celui de 3. Le seuil acceptable semble 1a aussi compris entre 0,85 et 0,9.
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X

Ecart type sur positions imm

x
w
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F1G. G.2 — Piéton initialement immobile,
secondes.
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Fic. G.3 — Piéton qui marche initialement, répartition de l'abscisse de sa position aprés

quelques secondes.
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Annexe G. Jeux de paramétres pour le modéle piéton

La figure G.4 montre que le choix de la probabilité de maintien dans I'état « course lente »
entre 0,75 et 0,9 a peu d’impact sur les trajectoires (& cause des vitesses élevées). C'est égale-
ment le cas dans I’état course.

N
S

x
X

=
o
T

[Moyenne des positions] jog
-
o 5
i i

Ecart type sur positions jog

o

t(s)

14

x

=
N
T

e o9 o 9
N B o ®

Ecart type relatif sur positions jog
[Moyenne relative sur positions|jog,

o

3 1 2 3 4 5
t(s) t(s)

Ecart type Moyenne

Fi1G. G.4 — Piéton qui trotte initialement, répartition de ’abscisse de sa position aprés quelques

secondes.

Malgré ces analyses, il reste difficile de trancher ouvertement pour un jeu de paramétres
aux dépens des autres. En effet, les paramétres n’influent pas de maniére indépendante sur les
trajectoires et des combinaisons différentes peuvent aboutir a des résultats similaires.
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Annexe H

Estimation d’une loi de probabilité a
partir de sa densité empirique

H.1 Limites de ’histogramme

L’histogramme permet de se faire une idée de la loi de probabilité d’une variable aléatoire
X, a partir de sa distribution empirique.

Un histogramme est constitué de rectangles jurtaposés dont la base correspond a ’amplitude
de chaque classe et dont la surface est proportionnelle a la fréquence absolue ou relative de
cette classe [141]. Le polygone de fréquences est un moyen de représenter graphiquement la
distribution.

Cette représentation non paramétrique de la loi de probabilité est sensible au nombre de
classes :

— ¢’il n’y a pas suffisamment de classes, la forme de I'histogramme est grossiére et il y a

perte d’information,

— si le nombre de classes est trop élevé, des artefacts apparaissent.

Sturges a suggéré que, pour un nombre total d’échantillons de n, le nombre optimal de
classes k est :

k=1+1logy(n) [142] (H.1)

Cette regle s’applique bien tant que n ne dépasse pas quelques centaines et si la distribution
est & peu prés normale. Lorsque n prend de grandes valeurs (plus d’un millier) et que la
distribution est loin d’étre normale, cette régle n’est plus valable [143]. Des régles sur la
largeur h des classes peuvent étre utilisées [143] :

— la régle de Scott :

h=3,50n"/3, (H.2)

— la regle de Freedman et Diaconis :
h=2(qs — q)n 2. (H.3)

ou o est ’écart type de la distribution et ¢; le :° quartile.

Méme si certains problémes sont levés, 'histogramme est une fonction constante par mor-
ceaux. Au sein d’une méme classe, la densité d(z) est la méme, quelque soit la position de x
dans l'intervalle correspondant a la classe.
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Annexe H. Estimation d’une loi de probabilité a partir de sa densité empirique

H.2 Utilisation de noyaux

L’utilisation d’une fenétre mobile limite le probléme évoqué ci-dessus. Soit 'intervalle I, =
[z — h/2;x + h/2[ de largeur h (appelée constante de lissage). La densité en x est estimée en
dénombrant les occurrences appartenant a I, :

> Card{z;/z; € I}

H.4
(@) ! (H.4)
Si l'on introduit 1g, la fonction caractéristique de l’ensemble & :
1 si z€€&
Le(x) = { 0 si x¢¢& (H.5)

I’équation H.4 s’écrit :

f(@) :%iﬁs <“”;’”> (H.6)

L’utilisation de fenétres rectangulaires en traitement du signal est réputée pour donner des
résultats peu réguliers. L’équation H.6 se généralise en utilisant une fonction noyau (kernel en
anglais) notée K. Cela donne :

f(a) = %z:z((m;x) (H.7)

L’utilisation de noyaux continus permet d’obtenir une fonction plus lisse. Ils sont souvent
symétriques. Les deux noyaux les plus utilisés sont

1. le noyau gaussien :

2. le noyau parabolique d’Epanechnikov :

K(u) = % (1 — %2> pour |u| < V/5. (H.9)

La fonction ksdensity permet de réaliser cette estimation sous Matlab [144].
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Annexe 1

Prédiction de positions de piétons

1.1 Prédiction a une seconde

Les résultats d'une prédiction de position dans une seconde sont présentés. 2,5 millions
de positions de piétons dans le plan, ainsi que ’enveloppe convexe et quelques descripteurs
statistiques de cet ensemble sont donnés figure I.1.

T T

151 .

1L _

05 B

E of .
>

05r *

AL |

151 *

-2t I I I ! - I I -~

2 1 0 1 2 3 4 5
X (m)

FiG. 1.1 — 2,5 millions de positions de piétons aprés une seconde. L’enveloppe convexe est
donnée en jaune. Les trois cercles sont centrés sur la position moyenne (repérée par I’étoile
blanche) et ont pour diamétres respectifs une, deux, et trois fois I’écart type sur les positions.
Le rectangle, quant a lui, est centré sur la moyenne du nuage et a pour largeur et longueur 4
fois les écarts types respectifs des abscisses et des ordonnées.

La répartition des positions n’est clairement pas gaussienne. Par contre, les rayons po-
laires de ces positions (figure 1.2), semblent répartis selon une loi composée d’un mélange de
gaussiennes. Cependant, la possibilité de ne pas avancer en ligne droite biaise en partie cette
distribution : la partie située a gauche (du coté de la position initiale) du mode de chaque
gaussienne est plus importante que la partie droite.

147



Annexe I. Prédiction de positions de piétons

Densité de probabilité

I I I )
2 25 3 35

I I
0 0.5 1 15
p (en m) de la position finale du piéton

F1G. 1.2 — Densité de probabilité du rayon polaire de la position du piéton aprés une seconde.
Calcul réalisé avec 2,5 millions de cas. Deux modes se distinguent : le cas ou le piéton marche
pendant une seconde (81% des cas), et celui (plus fin, puisque moins probable, 8 5% des cas)
ou il s’arréte.

1.2 Prédiction a trois secondes

-10.02

-0.015

F1G. I.3 — Répartition des positions d’un piéton apreés trois secondes.

Initialement, le piéton marche a 1,5 m/s dans la direction o = 0. La figure 1.3 donne la
répartition dans le plan cartésien des positions finales. La densité de probabilité des positions
du piéton dans le repére cartésien est calculée a partir de dix millions de trajectoires de piétons
de trois secondes.

— On remarque que la densité de probabilité de la position du piéton dessine des fronts
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Annexe I. Prédiction de positions de piétons

qui correspondent aux chemins les plus probables. On distingue notamment les cas :
— ou le piéton est resté dans I’état marche,
— ou il s’est arrété aprés avoir marché pendant quelques cycles.

— On remarque aussi que la répartition est symétrique par rapport a ’axe des abscisses,
puisque le piéton a la méme probabilité d’aller & gauche qu’a droite.

— De plus, la position étant obtenue par intégration de la vitesse, plus le piéton évolue a
une allure importante, plus la répartition de positions est dispersée.

— Enfin, la dispersion augmente avec la durée du déplacement du piéton.

Le vecteur vitesse du piéton est régi par des lois sur ses composantes dans un repére polaire.

Les répartitions de la norme et de I’angle de ses positions sont données figure 1.4 et figure 1.5.

0.7

0.6

o
=
T

Densité de probabilité
o
w
T

0.2

0.1

0 L L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Rayon polaire (en m) de la position finale du piéton

Fic. 1.4 — Répartition de la position (rayon polaire) d’un piéton apreés trois secondes. Les
quatre principaux modes détectés sont repérés par une petite étoile.

L’utilisation de noyaux gaussiens ou de noyaux d’Epanechnikov permet de tracer une es-

timation non paramétrique et lisse (voir 'annexe H) de la densité de probabilité du rayon
polaire de la position du piéton.
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14r-

12r-

o
©
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Densité de probabilité
o
o
T

0.4

0.2

0 L Il Il Il L J
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Angle polaire (en rad) de la position finale du piéton

F1G. [.5 — Densité de probabilité de la position angulaire d'un piéton apres trois secondes.
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Annexe J

Outliers ou mesures aberrantes

Cette annexe est adaptée de [145-147|. En statistiques, un « outlier » ou « mesure aber-
rante » est une observation isolée et « éloignée » du reste des données. Cela se traduit de la
facon suivante :

r < Q1 —1,5IQR ou z > Q3+ 1,5IQR, (J.1)

avec (); le i° quartile et IQR = (3 — ()1, I’écart inter-quartiles.

Ces valeurs définissent les « limites intérieures » de la distribution de données, au dela
desquelles une observation est qualifiée d’« outlier modéré ». Les « outliers extrémes » sont les
observations situées au dela des limites extérieures :

r < Q1 —3IQR ou x > Q3+ 3IQR. (J.2)

Ces événements se produisent avec une faible probabilité et requiérent une attention spéci-
fique, puisqu’ils sont souvent le résultat d’un probléme d’échantillonnage ou d’acquisition voire
de traitement des données. D’un autre coté, un outlier est la manifestation d’'un phénomeéne
réel trés rare, qui mérite une attention particuliére.

Avec ces définitions, pour une distribution gaussienne des données, seule une observation
sur 150 sera un « outlier modéré » et environ une observation sur 425 000 sera un « outlier
extréme ».

Méme lorsque les données peuvent étre modélisée de fagon appropriée par une loi normale,
des outliers peuvent se glisser dans les données si le nombre d’échantillons est important, et ils
doivent étre pris en compte. Dans d’autres cas, la distribution étudiée ne peut tout simplement
pas étre approchée par une loi normale, a cause de I'importante queue de probabilité.

C’est notamment le cas d’un échantillonnage & partir d’une distribution suivant une loi de
Cauchy-Lorentz?, dont la forme générale est [149] :

1

[+ (]

P(X =x,7v,x9) =

(1.3)

La variance des données prélevées augmente avec la taille de 1’échantillon, la moyenne
de I’échantillon ne converge pas et elle produit beaucoup plus d’outliers qu’'une distribution
normale, comme l'illustre la figure J.1.

2distribution de Lévy alpha stable et symétrique [148]
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0.4 ‘ \ \ -
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0.2
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-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

FiG. J.1 — Loi de Cauchy standard et loi normale centrée réduite

Une distribution suivant la loi de Cauchy est simulée grace a la méthode d’inversion. Soit
la fonction de répartition d’une v.a. (variable aléatoire) X,

F(X) = P(z < X). (J.4)
Si U est une v.a. uniforme sur [0,1], alors X = F}(U) est une v.a. de fonction de
répartition F. Dans le cas de la loi de Cauchy :

1 11 -
F(X)=——— et F'(u) = =+ — arctan(—°
my(1+ %)2 2 7 v

). (1.5)

Sous Matlab [®), grace a la fonction rand, la méthode d’inversion permet d’obtenir une
v.a. suivant la loi de Cauchy.

La fonction Cauchy(xg,~)(t) est définie comme étant un bruit blanc dont la ddp suit la loi
de Cauchy avec les paramétres 7 et xg).
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Résumé

Cette thése CIFRE s’intéresse a la « prédiction de chocs véhicule-piéton » au sein d’un dispositif
de protection des piétons, de type pré-crash.

Les accidents véhicule-piéton ont d’abord été étudiés, afin de disposer d’une base de référence
pour I'évaluation, grace aux simulations, de systémes intelligents de protection des piétons. Le com-
portement des piétons a ensuite été étudié, et un modéle statistique, & temps continu, reposant sur
quatre états discrets, a été proposé et évalué. Ce modéle de piétons a été utilisé pour réaliser une
prédiction probabiliste des chocs véhicule-piéton. Cette prédiction est réalisée grace a des simulations
de type Monte Carlo. Pour en améliorer 'efficacité, des méthodes de réduction de variance, de type
« splitting » et « roulette russe » ont été évaluées. Enfin, diverses hypothéses sur la qualité des me-
sures, réalisées par le futur dispositif de « détection de piétons et d’estimation de leurs positions et
vitesses relatives », qui sont les entrées du module de prédiction de chocs, ont été évaluées, afin de
spécifier le besoin sur un tel dispositif.

Ce travail a fait I’objet de trois articles publiés et de cinq brevets.

Mots-clés : Pré-crash - Piéton - Prédiction - Modélisation - Simulation - Monte Carlo

Abstract

This PhD thesis treats the “prediction of vehicle-to-pedestrian accidents” as part of a pedestrian
precrash protection system.

The study began with a thorough evaluation of these accidents. The data obtained from this
work were then used to generate reference cases that allow the evaluation of intelligent pedestrian
protection systems based on simulations. In the next step, the behavior of pedestrians was studied and
a continuous-time statistical model, based on four discrete states, was proposed and evaluated. This
pedestrian model makes possible a probabilistic prediction of vehicle-to-pedestrian accidents, for which
Monte Carlo simulations were used. Variance reduction methods such as “splitting” and “Russian
roulette” were used to improve the algorithms’ performance. Finally, several hypotheses were proposed
with aim of modeling the uncertainties involved in detecting pedestrians and estimating their relative
positions and speeds system. Evaluating different types of uncertainties on these measurements,
which are the inputs of the prediction module, contributes to the specification of a system that
detects pedestrians and estimates their positions and speeds.

This work led to three published articles and five patent applications.

Keywords: Precrash, Pedestrian, Prediction, Modeling, Simulation, Monte Carlo



