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2.2.1 Fonctionnement des systèmes intelligents d’adaptation de la vitesse . . . . 42

2.2.2 Adaptation de la vitesse en ligne droite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.2.3 Adaptation de la vitesse en virage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.2.4 Acceptabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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3.1 Les différentes composantes de la visibilité routière . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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3.4.2 Effets de la pluie sur la visibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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4.1.3 Visibilité routière et adhérence en présence de pluie . . . . . . . . . . . . 121
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Introduction

Contexte

La fonction sociale de la route a beaucoup évolué de l’invention de l’automobile à nos jours.
Elle occupe désormais une place centrale dans la société et elle est le principal moyen de transport
des personnes et des biens. Du point de vue des pouvoirs publics le concept de mobilité est
devenu central. Tous les jours, des millions de kilomètres sont parcourus à des fins personnelles
et professionnelles. Il s’agit de s’assurer que ces transports peuvent s’effectuer avec un maximum
d’efficacité (rapidité, confort), tout en préservant un très haut niveau de sécurité.

Depuis de nombreuses années l’accidentologie routière est en baisse constante et il faut s’en
réjouir. Le taux d’accident en fonction du kilométrage parcouru n’a jamais été aussi bas, quel que
soit le réseau utilisé. Ces progrès sont dus à la somme d’efforts et de d’améliorations techniques
apportées par les différents acteurs du domaine routier, des pouvoirs publics aux constructeurs
d’automobiles, en incluant les gestionnaires routiers et la prise en charge des soins. Il reste
néanmoins plus de 72 000 accidents, faisant 4 300 morts en 2009 sur les routes françaises. Sur le
réseau secondaire, en particulier, les accidents concernant des conducteurs seuls sont la principale
source de mortalité et sont en augmentation ou stagnent ces dernières années.

Depuis une dizaine d’années et, entre autres, depuis la mise en place d’une politique de
contrôle-sanction, les pratiques ont évolué et les vitesses pratiquées par la plupart des conduc-
teurs tendent vers les limites légales autorisées. Malgré une stabilisation de ces pratiques, le
nombre d’accidents n’est pas négligeable. Ils ne sont pas nécessairement le fait des contreve-
nants à la législation routière. Il faut donc prendre en compte d’autres causes d’accidents et
intervenir sur celles-ci pour continuer à progresser sur le terrain de l’accidentologie routière.

La triple volonté d’améliorer la sécurité routière, le confort du conducteur et la fluidité du tra-
fic a conduit à l’émergence du concept de « route automatisée » sur lequel de nombreuses équipes
de recherche à travers le monde ont porté leur attention au cours des dernières années [Rou 96].
La faisabilité technique de ce concept futuriste lève toutefois de nouveaux problèmes. Dans la
perspective de la mise au point et du déploiement de tels réseaux routiers, de nombreux cher-
cheurs focalisent donc leurs efforts autour de la notion de « véhicule intelligent » qui constitue
un premier pas vers cette « route automatisée ».

Si les progrès sur le véhicule sont autant d’atouts supplémentaires, les recherches récentes
visent à évaluer l’apport d’une intégration véhicule-infrastructure sur la sécurité et la mobi-
lité [Hautière 08b]. Ces axes de recherche ont été à l’origine d’un certain nombre de projets
récents visant à faire progresser le véhicule à proprement parler et l’intégration du véhicule dans
son environnement routier. Dans ce contexte, les télécommunications entre véhicules et entre les
véhicules et l’infrastructure sont un moyen incontournable d’échanges d’informations.
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Introduction

Objectifs

C’est dans cette perspective que s’inscrit le projet DIVAS - Dialogue Infrastructure Vé-
hicule pour Améliorer la Sécurité routière. Il vise à prendre en compte l’interaction véhicule-
infrastructure, l’impact de la géométrie de la route et l’impact des conditions météorologiques
sur le risque routier afin d’aider le conducteur seul sur la route à affronter les difficultés. Cette
thèse se situe au cœur du projet DIVAS. Elle contribue, au travers de la méthode proposée
d’estimation du risque et de modulation de la vitesse, à la réalisation emblématique du projet :
un système intelligent d’adaptation de la vitesse (ISA, Intelligent Speed Adaptation).

Le projet DIVAS vise à prendre en compte deux sources principales du risque routier en
dehors du trafic : la géométrie et les propriétés d’adhérence de l’infrastructure d’une part et la
visibilité d’autre part. Ce projet montre l’intérêt d’une collaboration avec les gestionnaires de
routes pour l’acquisition, la gestion et la communication de certaines de ces caractéristiques,
en particulier celles propres à l’infrastructure. En revanche, certains aspects ne peuvent être
estimés qu’en temps réel dans l’environnement proche du véhicule. C’est le cas des conditions
atmosphériques, qui peuvent impacter la visibilité et l’adhérence.

La notion de visibilité routière, bien qu’intelligible, n’est pas clairement définie. Le projet
vise à clarifier les différentes notions de visibilité géométrique, photométrique et atmosphérique,
à comprendre leur impact sur la visibilité routière et à déterminer quels sont les moyens d’es-
timer la visibilité routière en temps réel. Le projet DIVAS vise non seulement à proposer un
système global d’assistance à la conduite, mais également à développer des outils embarqués qui
contribuent aux systèmes de sécurité propres au véhicule.

Cette thèse a également contribué au développement d’aides à la conduite du « véhicule
intelligent » par la proposition d’une méthode originale de détection et de caractérisation du
brouillard de nuit par caméra embarquée. Cette information peut aussi bien être utile au véhicule
autonome afin d’informer le conducteur, de le mettre en conformation avec la législation (passage
en code par exemple) ou d’adapter le fonctionnement d’autres aides à la conduite fondées sur
l’utilisation de caméras. Cette estimation de la présence de brouillard peut également être utilisée
dans le contexte de notre estimation embarquée du risque afin de proposer une modulation de
vitesse adaptée aux conditions de visibilité en temps réel.

Plan

Dans le premier chapitre, nous présentons le contexte de la sécurité routière en France. Après
avoir fait un bilan de l’accidentologie récente et des sources de risque pour les conducteurs seuls
sur le réseau secondaire, nous présentons le contexte des grandes actions visant à améliorer la
sécurité routière et la mobilité en nous appuyant sur les projets Français ou Européens d’enver-
gure traitant ce sujet. Nous présentons comment le projet DIVAS s’insère dans ce schéma global
de recherches et quels sont ses objectifs et les moyens mis en œuvre afin de tester la faisabilité
et les fonctionnalités des réalisations développées dans le projet.

Dans le deuxième chapitre nous traitons de la problématique centrale de la vitesse. Après
avoir rappelé les définitions usuelles de vitesse nous posons la question de la notion de vitesse
de référence et de la vitesse de conseil. En particulier, nous illustrons par l’observation des vi-
tesses pratiquées le fait que la vitesse doit être modulée pour tenir compte de la route et de
l’environnement routier par beau temps. Nous présentons une stratégie consistant à considérer
une vitesse de référence en conditions idéales et à prendre en compte des conditions météorolo-
giques au travers d’une modulation de la vitesse de référence répondant à une dégradation de
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la situation idéale. La prise en compte d’événements, localisés dans le temps et dans l’espace,
venant dégrader l’adhérence ou la visibilité, est réalisée au travers d’un modèle d’interactions
entre conducteur, véhicule et infrastructure inspiré de la bibliographie ainsi que de scénarios
d’accidents extraits d’une étude d’accidentologie. Nous intégrons dans la notion de risque des
aspects de probabilité d’accident tout en associant une mesure de la gravité de ces accidents.
Enfin, nous comparons notre proposition de vitesse aux propositions existantes de modulation
dynamique de la vitesse.

Dans le troisième chapitre nous éclairons la notion générale de visibilité routière. Nous clari-
fions comment cette notion est une vision globale des propriétés de visibilité géométriques, pho-
tométriques et atmosphériques des scènes routières. Nous présentons les modèles et les moyens
de mesure permettant d’estimer chacune de ces notions et comment nous pouvons les prendre
en compte pour estimer la visibilité routière. Nous montrons que certains aspects de la visibilité
routière sont structurels et peuvent être estimés une première fois puis mis à jour périodique-
ment. C’est le cas de la visibilité géométrique et de la visibilité photométrique par beau temps.
En revanche, certains aspects nécessitent d’être estimés en temps réel comme la visibilité atmo-
sphérique.

Dans le quatrième chapitre, nous traitons des systèmes embarqués permettant d’estimer
la présence de conditions atmosphériques dégradées telles que la pluie et le brouillard. Nous
présentons les matériels embarqués existants, leurs avantages et leurs inconvénients ainsi que
les méthodes visant à caractériser différentes atmosphères par caméra embarquée. Enfin, nous
présentons notre contribution à la détection et à la caractérisation du brouillard de nuit en
conditions embarquées par caméra. Nous montrons qu’il est nécessaire de traiter différemment
les scènes routières où le conducteur est seul sur route non éclairée et celles dans lesquelles il y a
un éclairage public. Sur la base de cette différenciation nous proposons deux méthodes complé-
mentaires destinées à permettre une estimation de la présence de brouillard de façon continue le
long d’un itinéraire. Nous présentons finalement un outil de caractérisation du brouillard par ca-
méra destiné à être exploité sur notre site de test dans les phases complémentaires de validation
expérimentales en conditions écologiques.

Finalement, nous dressons le bilan des actions menées, les réalisations notables et les publi-
cations scientifiques issues de ces travaux et nous présentons les perspectives ouvertes par ces
travaux.
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Chapitre 1

Accidentologie : constat, objectifs
et moyens
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1.3 Bilan sur l’accidentologie et le traitement des risques routiers . . . 31

Dans ce premier chapitre, nous abordons la problématique du risque routier. Ce terme gé-
nérique est un enjeu majeur pour une multitude d’acteurs de la route. Nous présentons dans un
premier temps les différents intervenants et la définition qu’ils ont du risque. Nous présentons un
modèle tiré de la littérature permettant d’envisager le risque comme un système dans un équi-
libre complexe et la vitesse comme une variable d’ajustement. Cet abord du risque nous intéresse
particulièrement dans le cadre de notre système intelligent de la vitesse prenant en compte di-
vers facteurs accidentogènes. Nous précisons que nous nous focalisons sur les situations dans
lesquelles le conducteur est seul sur la route ainsi que la définition que nous retenons du risque :
une estimation combinée de la probabilité d’avoir un accident et de la gravité associées à cet
accident.

Nous utilisons cette définition pour présenter une revue des études abordant le risque routier
selon ces deux aspects. Dans un premier temps, nous présentons les études traitant de la pro-
babilité d’avoir un accident en fonction de divers facteurs, dont les principaux sont la vitesse,
l’infrastructure et les conditions météorologiques. Nous exposons ensuite les travaux traitant de
la gravité en fonction de divers facteurs, dont les principaux sont la vitesse à l’impact, l’orien-
tation du choc et les équipements de sécurité. Nous montrons que ces études nous permettent
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Chapitre 1. Accidentologie : constat, objectifs et moyens

d’apprécier les facteurs impactant dont nous devrons tenir compte dans notre proposition de
traitement du risque présentée dans le chapitre 2. Ces études nous renseignent également sur les
possibles effets néfastes des systèmes intelligents d’adaptation de la vitesse (ISA, IntelligentSpeed
Adaptation) et peuvent être utilisées afin de mesurer ou d’anticiper l’efficacité de tels systèmes.

Nous présentons ensuite les différentes mises en œuvre qui ont pu contribuer ces dernières
années à la réduction du risque routier. Après avoir introduit les systèmes de sécurité passifs, nous
abordons au travers d’une revue de divers projets de recherche récents, comment certains aspects
du risque routier sont traités avec l’aide en particulier des nouvelles technologies de l’information
et de la communication. Nous replaçons ainsi le projet DIVAS dans son contexte, comment il se
distingue par l’exploitation qu’il fait de l’intégration véhicule-infrastructure pour le traitement du
risque. Nous présentons l’architecture technique du projet, l’idée selon laquelle certains aspects
du risque sont liés à l’infrastructure, ils peuvent être estimés en amont et communiqués au
véhicule en fonction de sa localisation. D’autres aspects du risque tels ceux liés à la météorologie,
en revanche, sont locaux et doivent être estimés en temps réel par le véhicule car ils concernent
son environnement proche.

1.1 Bilan d’accidentologie

Les statistiques nationales rapportaient encore 74000 accidents en 2008 et 72000 en 2009, soit
4300 morts et 94000 accidentés [ONISR 09b, ONISR 10]. Le nombre de morts est globalement
en baisse constante depuis 1972. La figure 1.1 montre une tendance à la baisse ponctuée de
chutes importantes, ces dernières étant liées à des mises en œuvre réglementaires applicables à
tous les conducteurs. Certaines baisses sont consécutives à des politiques de prévention (port
de la ceinture, limitation de la vitesse légale), d’autres à des progrès techniques (véhicules et
assistances à la conduite, routes et aménagements routiers). Rapporté au nombre de kilomètres
parcourus, le niveau de sécurité moyen n’a jamais été aussi élevé avec 19,9 morts par million de
kilomètres parcourus, mais les objectifs fixés par les autorités restent ambitieux (moins de 4000
morts en 2010).

Figure 1.1 – Évolution du nombre de tués sur les routes françaises depuis 1970.
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1.1. Bilan d’accidentologie

En six ans, entre 2002 et 2008, la baisse des accidents est de 44,4 % pour les personnes
tuées et de 31,8 % pour les personnes blessées. Néanmoins, on a pu constater une augmentation
des accidents de 10 % entre 2006 et 2007 et entre 2008 et 2009 sur les routes départementales
[ONISR 09a]. Deux tiers des personnes tuées sur les routes le sont en rase campagne. Un tiers des
personnes tuées le sont dans un accident sans tiers. Une récente hausse globale des accidents sur
le quatrième trimestre de 2009 rappelle que cette évolution n’est pas une constante naturelle mais
le fruit de politiques et de mises en œuvre de sécurité qui doivent être poursuivies, notamment par
des systèmes de sécurité plus performants ou plus adaptés à une situation spécifique de conduite
(lieu, environnement, véhicule ou conducteur). Le projet DIVAS entre dans cette catégorie et
traite spécifiquement de la problématique d’une vitesse adaptée pour un véhicule seul sur le
réseau secondaire.

Les statistiques nationales délivrées par l’ONISR s’adressent aux politiques dont les moyens
d’action sont globaux et se font par voie législative en agissant sur le code de la route, sa mise en
application et son contrôle. Les populations sont segmentées par classes d’âge et par catégorie
d’usager. Elles mettent en lien l’évolution des accidents et l’évolution moyenne des vitesses des
véhicules légers tous réseaux confondus (baisse moyenne de 1 km.h−1 entre 2007 et 2008 par
exemple). Mais cette vision macroscopique du risque n’explicite pas les causes des accidents.

Les recherches effectuées autour du risque routier et de l’accidentologie sont différentes en
fonction des acteurs auxquelles elles s’adressent. Les paramètres considérés peuvent être des
lieux, la signalisation, la qualité de l’infrastructure, le contexte pour les gestionnaires de l’in-
frastructure, les types de lésions pour les équipementiers et fabricants de systèmes de sécurité,
les types d’accidents et la gravité pour les gestionnaires de soin, etc. La définition de risque
routier est très large et pourra aussi bien être entendue comme le risque d’être impliqué dans un
accident, le risque d’être blessé ou de mourir en lien avec la route (certaines statistiques incluent
uniquement conducteurs et passagers, d’autres incluent les tiers motorisés ou non et d’autres
études incluront les dommages aux biens) ou encore les dégâts matériels liés aux accidents,
lesquels ont généré 11,4 milliards d’euros [ONISR 09a] de frais en France pour 2006.

1.1.1 Acteurs concernés et objectifs des analyses de risque

La volonté d’améliorer la sécurité routière est toujours présente et les solutions envisagées
doivent répondre à diverses contraintes posées par les nombreux acteurs de la route que sont
les opérateurs routiers, les fabricants de véhicules et de matériels de sécurité, les formateurs, les
politiques et enfin les conducteurs. Chacun ayant besoin de chiffres pour se guider et étudier les
apports potentiels, les études portant sur le risque sont nombreuses et recouvrent de multiples
champs disciplinaires.

Certaines études ont un abord extrêmement large du risque (cf. figure 1.2 tirée de [ITE 08])
portant sur le risque d’être impliqué dans un accident pour tout usager de la route avec des
classifications d’exposition au risque en fonction de l’âge, du sexe, du jour de la semaine, de
l’état émotif, du véhicule, etc.

D’autres études sont plus spécifiques. Elles portent par exemple sur le risque du point de
vue des équipementiers ou des fabricants d’automobiles, qui est lié à la présence et à la qualité
d’équipements de sécurité ; ou encore l’étude [(ETSC) 99] qui présente les gains potentiels en
terme de risque avec de meilleures conditions d’accès aux sites d’accidents et une politique de
soins plus adaptée (spécifique aux blessures liées aux accidents de la route).

L’exploitation des études existantes est rendue difficile pour deux raisons. D’une part, les
classes d’observation ne sont pas des variables explicatives. Si les plus âgés ont plus d’acci-
dents (classe d’observation), est-ce lié à la perte de vue, de réflexes, une plus grande fragi-
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(a) (b)

Figure 1.2 – Risque d’accident et d’accident fatal (a) et risque d’accident en fonction de l’âge
(b) par million de km parcourus par personne.

lité vis-à-vis des chocs, etc. Causent-ils les accidents ou en sont-ils victimes ? D’autre part, il
est difficile de transposer les problématiques complexes impliquant des interactions infrastruc-
ture/véhicules/conducteurs d’un cadre à l’autre (prévention des risques, soins et santé, etc.),
d’un pays à l’autre.

L’étude [Hermans 08], très orientée sur les politiques de prévention du risque routier porte
sur « les effets des méthodes d’évaluation du niveau de sécurité d’un réseau sur le classement des
pays ». Cette étude met en lien la pondération de différents indicateurs avec le nombre total de
décès sur la route. Les différents indicateurs présentés sur la figure 1.3 correspondent à différents
domaines concernés par la sécurité routière. Cette étude illustre les différents types d’analyse du
risque existants et la difficulté de désintriquer les apports de chaque catégorie à une amélioration
globale des conditions de sécurité.

Dans les conclusions de l’étude [Hermans 08], il apparâıt que la vitesse, la visibilité et la
gestion des soins sont les principaux indicateurs corrélés au taux de mortalité ; viennent ensuite
infrastructure et alcool, puis le véhicule et les systèmes de sécurité. Le projet DIVAS propose un
système intelligent d’adaptation de la vitesse (ISA) qui tient compte de la visibilité disponible
pour le conducteur, qu’elle soit liée à l’infrastructure ou qu’elle soit dégradées par les conditions
météorologiques.

Nous cherchons à prévenir les accidents, donc à proposer une gestion du risque en amont
(avant l’accident) tout en nous inscrivant dans les limites existantes de la législation (nous
n’intervenons pas au niveau de la législation ni au niveau de l’infrastructure).

1.1.2 Sources de risques

Une définition répandue du risque telle que l’on peut la trouver dans certaines normes [CEI 99]
est : « Combinaison de la probabilité d’un dommage et de sa gravité ». Dans le domaine de la
sécurité routière, un accident de la route correspondrait donc à la réalisation de cette probabi-
lité et la gravité pourrait être entendue comme les conséquences de l’accident. Ces conséquences
peuvent être considérées aussi bien sur le plan des biens que des personnes.

Dans la figure 1.4 inspirée de [Oh 01] et transposée aux véhicules seuls sur la route, nous
pouvons voir une proposition de définition des sources de risque. Ces sources peuvent être de
nature endogène ou exogène. Les auteurs considèrent cet ensemble comme un système ayant
besoin d’un certain équilibre pour se maintenir, une défaillance ou une modification d’une de ces
sources d’accidents devra être compensée par une adaptation des autres éléments du système.
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Figure 1.3 – Vu schématique des indicateurs liés à la sécurité étudiés d’après [Hermans 08].

En pratique, le conducteur ne peut intervenir qu’au niveau de ses caractéristiques propres
(être plus attentif) ou moduler ses actions en fonction de son environnement (adapter sa vitesse,
ses trajectoires ou sa distance au véhicule précédent, avoir des accélérations et des freinages
moins brusques, etc.). En ajustant son comportement il rétablit l’équilibre du système de façon
permanente.

Comme nous allons le voir, la vitesse est souvent citée comme une des principales sources
de risque. Il est clair que la vitesse est corrélée avec la probabilité et la gravité des accidents.
Cependant, la vitesse n’est pas en soi le générateur d’accidents. C’est l’inadéquation de la vitesse
avec l’adhérence, les capacités de freinage du conducteur et du véhicule, la courbure de la voie,
ou avec le temps de réaction qui posent problème.

Le projet DIVAS cherche à répondre à la question de l’adéquation de la vitesse à son envi-
ronnement : comment se déplacer efficacement, le plus vite possible et le plus confortablement
possible, tout en maintenant une exigence de sécurité élevée. Quelle est la vitesse maximale
praticable en toute sécurité dans des conditions données ? Une baisse de l’ensemble des vitesses
de 20 km.h−1 garantirait une nette amélioration de la sécurité routière, mais cette vitesse n’est ni
crédible, ni applicable et ne serait vraisemblablement pas respectée par les conducteurs. La pro-
position d’une vitesse adaptée à l’environnement routier et météorologique serait non seulement
crédible mais fondée.

Nous présentons dans la section 1.1.3 les travaux relatant le lien entre vitesse et accidentolo-
gie, mais aussi des études s’intéressant à d’autres facteurs tels que les conditions météorologiques,
les conditions de luminosité ou l’infrastructure. Ces facteurs sont identifiés comme étant prépon-
dérants et nous les prenons en compte dans notre estimation du risque en conditions embarquées.
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Figure 1.4 – Analyse des sources d’accidents d’après [Oh 01].

1.1.3 Statistiques d’accidents et études portant sur le risque routier

Nous classons les études que nous présentons en deux catégories : celles portant sur la pro-
babilité d’être impliqué dans un accident et celles portant sur la gravité associée aux accidents.

Les études d’analyse ou de caractérisation du risque sont fondées sur différentes méthodo-
logies. Dans un premier temps, les études analysent le risque à partir de relevés d’accidents,
selon de nombreuses typologies telles que les classes de véhicules [Wood 02], les caractéristiques
des occupants (âge [Weininger 07], sexe [Romano 08], nombre [Mackenzie 08], attachés ou avec
airbags [Bean 09]). D’autres études proposent des modèles dont l’objectif est d’inférer la pro-
babilité d’occurrence de l’événement « accident » en fonction de différentes variables selon des
analyses de corrélation factorielle. Ces modèles sont construits à partir de :

– l’observation de séries statistiques historiques
– l’utilisation de probabilités subjectives ou objectives
– la définition de scénarios d’accidents et des conséquences (gravité) associées par des ex-

perts.

[Varhelyi 02] a proposé une taxonomie des facteurs accidentogènes à partir d’un panel d’ex-
perts (classement humain basé sur leur expérience). La première dimension impactante sur les
accidents est liée aux situations conjoncturelles (surface de la route, visibilité, conditions météo-
rologiques), la deuxième dimension est structurelle (type de route, intersection et particulière-
ment les discontinuités pouvant apparâıtre dans le trajet), la troisième dimension est l’interaction
avec les autres utilisateurs.

Nous présentons dans la suite les études portant sur l’exposition au risque en fonction de la
vitesse (domaine le plus traité), en fonction de la luminosité ou des conditions météorologiques
et en fonction de l’infrastructure. Nous n’abordons pas les interactions (au sens du trafic) avec
les autres véhicules. Par la suite nous aborderons des études nous donnant des informations
particulières concernant le lien entre infrastructure et accidentologie et les effets des conditions
météorologiques et de la luminosité sur l’accidentologie.
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Risque en fonction de la vitesse

Comme nous l’avons déjà souligné, la vitesse joue un rôle dans chaque accident. Elle a un
impact sur la situation à l’origine de l’accident (temps pour réagir plus court, distance d’arrêt
augmentée, manœuvrabilité diminuée, champ de vision réduit) ainsi que sur la gravité des chocs.
Souvent, c’est l’inadéquation entre la vitesse et l’environnement (vitesse de conception, vitesse
pratiquée par les autres conducteurs, présence de pluie, etc.) qui est à l’origine de l’accident. Il
semblerait d’après [CRT 06] qu’un tiers des accidents fatals soit partiellement dû à une vitesse
excessive.

Nous présentons dans la suite les résultats emblématiques issus des principales études sur le
sujet, dont [Aarts 06b] propose une revue assez complète. La probabilité d’accident en rapport
avec la vitesse peut être décrite de manière macroscopique en se référant à la probabilité d’ac-
cident en fonction de la vitesse moyenne sur un tronçon. D’autres modèles proposent d’analyser
le risque individuel (probabilité d’accident) en fonction de l’écart de la vitesse d’un véhicule par
rapport à la vitesse moyenne pratiquée du tronçon ou en fonction de la vitesse du conducteur
par rapport aux autres véhicules environnants.

Risque en fonction de la vitesse absolue du tronçon

Nous pouvons lire une compilation dans [Lu 03] des résultats issus d’études récentes des effets
d’une baisse officielle de la vitesse. Les effets ont été quantifiés par des mesures avant/après et
sont rapportés sur la figure 1.5.

Figure 1.5 – Résultats des principales études avant/après d’après [Lu 03].

D’après les études d’accidentologie, certains ont cherché à proposer des modèles reliant la
vitesse et l’évolution du nombre d’accidents. Le modèle le plus répandu actuellement est celui
proposé par Nilsson. Ce modèle est tiré d’observations avant/après sur des tronçons pour les-
quels la vitesse est passée de 110 km.h−1 à 90 km.h−1. D’après ses observations et des relevés
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d’accidentologie, il a étendu son modèle en fonction de la gravité en ajustant la puissance du
modèle (puissance 3 pour les accidents graves et 4 pour les accidents mortels respectivement
nous pouvons le voir figure 1.6).

Accidents Avant

Accidents Après
=

(
Vitesse Avant

Vitesse Après

)2

(1.1)

Figure 1.6 – Nombre d’accidents en fonction de l’évolution de la vitesse moyenne
d’après [Nilsson 81].

D’autres modèles existent : ceux présentés dans [Finch 94] ou [Baruya 98] décrivant différem-
ment la relation entre une baisse de vitesse et une baisse des accidents (exemple : ∆Accidents=
4,92.∆V en mphpour Finch). Enfin, [Antov 02] montrent que sur des routes présentant un bon
niveau de sécurité (largeur de voie, visibilité, marquages) cette relation n’est pas valide et que
les limites de vitesses pouvaient dans certaines conditions être augmentées sans risque supplé-
mentaire pour les usagers de la route.

Ces études illustrent l’impact majeur de la vitesse sur l’accidentologie, tous accidents confon-
dus. La vitesse est donc un levier très efficace pour limiter le nombre d’accidents. Mais dans l’op-
tique de l’efficacité des transports, nous pouvons envisager des solutions plus adaptées qu’une
baisse réglementaire car il n’est sûrement pas indispensable de baisser la vitesse de manière uni-
forme. La prise en compte de facteurs de risque permet d’envisager une adaptation de la vitesse
en adéquation avec les facteurs accidentogènes.

Les paramètres de ces modèles sont vraisemblablement fortement influencés par les envi-
ronnements routiers des pays dans lesquels ont été faites les études. Il s’agit en pratique d’une
équation à destination des équipementiers et des politiques permettant de planifier une baisse
d’accident sur un tronçon en fonction de l’évolution des vitesses pratiquées.

Risque en fonction de l’écart de vitesse à la vitesse moyenne

Certaines études visent à caractériser le risque encouru par les individus lorsqu’ils roulent avec
une vitesse différente de la vitesse moyenne. Nous citerons par exemple, les observations présen-
tées dans [Solomon 64, Cirillo 68, West 71] qui rapportent la courbe en U illustrée figure 1.7(a)
et (b). La courbe en U traduit qu’un écart à la vitesse moyenne pratiquée augmente le risque
d’accident, ce, pour des vitesses pratiquées supérieures ou inférieures à la vitesse moyenne.
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(a) (b)

Figure 1.7 – Courbes d’accidentologie sur routes locales (Solomon) et nationales (Cirillo) (a)
et selon West and Dunn (b).

Solomon tient compte de tous les accidents alors que Cirillo ne tient compte que des accidents
avec d’autres véhicules allant dans la même direction, leurs observations sont illustrées sur la
figure 1.7(a). Les travaux de West et Dunn (Fig. 1.7(b)) ont apporté un complément d’explication
à la courbe en U. Comme nous pouvons le voir sur la figure 1.7(b) les accidents en virage ont
lieu le plus souvent pour des vitesses inférieures à la vitesse moyenne, ceci est expliqué par
un manque de visibilité géométrique en virage et des chocs arrières par des véhicules suiveurs
arrivant plus vite.

Les travaux les plus récents sont ceux de [Fildes 91] ou de [Kloeden 01b], ces contributions
proposent un modèle individuel d’exposition au risque. [Kloeden 01b, Kloeden 01a] a travaillé
sur le risque d’accident routier avec blessure en fonction de l’écart de vitesse d’un véhicule par
rapport à la vitesse moyenne pratiquée. Il présente non pas une courbe en U mais une courbe
strictement croissante de type exponentielle (cf. Eq. 1.2).

Risque(∆V) = e0,07039∆V+0,0008617∆V2
(1.2)

∆V correspond au différentiel de vitesse entre le véhicule et la moyenne locale des vitesses pra-
tiquées.

Ce type de modèle pourrait éventuellement être utilisé connaissant la vitesse moyenne locale
pour indiquer à un conducteur sa probabilité d’accident en fonction de sa vitesse courante. Il
présente néanmoins deux défauts majeurs, la probabilité à l’échelle individuelle ne donnerait
que peu d’information au conducteur, de plus ce modèle a été calibré d’après les rapports de
dépassement des hospitalisés, mais il est évident qu’un dépassement de 20 km.h−1 en virage
n’a pas le même sens qu’en ligne droite sur route départementale. Ce modèle ne permet pas
de différencier les conditions environnementales et de comprendre le lien entre dépassement de
vitesse et accidentologie même si la corrélation est observée.

Les effets de l’écart à la vitesse moyenne ou de la variance de la distribution de vitesses
sont discutés et discutables. D’après [Garber 88], plus la variance des vitesses est importante sur
une route, plus les accidents y sont nombreux. Il ressort qu’elle s’explique surtout par un risque
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situationnel, les très fortes différences de vitesse se produisent essentiellement dans quelques cas
particuliers. Ils se produisent majoritairement aux intersections sur routes secondaires et sur 2x2
voies, comme montré dans [Bisson 09], cela correspond surtout à des accidents dus à de forts
ralentissements ou des remontées de file. [Kloeden 01b] exclut certaines de ces situations telles
que les accidents aux carrefours et les accidents lors d’une entrée sortie d’une place de parking qui
contribuent également fortement aux accidents avec gros différentiel de vitesse (donc forte gravité
associée). Taylor [Taylor 02], qui propose une classification des routes associée à l’accidentologie
trouve les effets de la variance des vitesses négligeables au sein de ses classes de routes.

La mise en œuvre d’un système d’adaptation intelligent de la vitesse aura un effet à la
fois sur le trafic et sur les vitesses. Les systèmes d’adaptation de la vitesse existants ou testés
récemment tendent à montrer une moindre dispersion des vitesses avec leur utilisation, donc
un accroissement de la sécurité. Mais des effets pervers pourraient apparâıtre dans le cas de
vitesses de conseil excessivement basses. Nous détaillons dans le chapitre 2, dans la section 2.2
consacrée aux systèmes d’adaptation de la vitesse intelligents (ISAs : Intelligent Speed Adaptation
Systems)), les avantages et inconvénients de ces systèmes.

Risque en fonction du type de route

D’après [ONISR 09a], les routes nationales et départementales restent les plus meurtrières
et les plus dangereuses. Il y a deux fois plus de morts sur route Nationale que sur autoroute et
dix fois plus sur route départementale (cf. figure 1.8).

Figure 1.8 – Statistiques d’accidentologie en fonction du réseau en France en 2008
d’après [ONISR 09a].

Les aspects accidentogènes propres à l’infrastructure sur les routes secondaires ont donné
lieu à plusieurs études visant à identifier les paramètres les plus impactants.

L’étude [Watters 07] s’adresse aux gestionnaires de réseaux et aux politiques afin d’aménager
l’infrastructure. Elle vise à mesurer un indice de « qualité » des routes relatif à l’accidentologie
et exploite la notion de consistance géométrique, qui est une mesure s’appuyant sur quatre
notions : la vitesse, la stabilité du véhicule, la charge mentale du conducteur et les indices
d’alignement (on trouvera une revue plus détaillée de la notion de consistance dans le rapport
de l’AIPCR [AIPCR 03]). En pratique les auteurs n’arrivent pas à mettre en corrélation la
consistance géométrique appliquée aux routes rurales et le nombre d’accidents sur ces routes 1.

1. Plusieurs raisons sont proposées, la consistance n’a pas été correctement calculée, la notion de consistance
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L’étude [Taylor 02] analysant la relation entre vitesse et accidents sur des routes rurales s’in-
téresse également à l’aspect géométrique et à l’infrastructure des routes (nombre d’accès, nombre
de sorties, nombre de virages serrés, ou larges). L’auteur insiste sur le fait qu’une classification
hiérarchique reflétant la qualité des routes est indispensable pour identifier les priorités en terme
de sécurité. Elle reflète le risque intrinsèque propre à ces types d’infrastructures et à l’utilisation
que les usagers en ont. Leurs conclusions sont qu’il faut dans l’ordre définir une hiérarchie en
fonction du risque encouru sur ces routes, déterminer les vitesses appropriées sur ces types de
routes, identifier les moyens de réellement atteindre ces vitesses.

Les groupes déterminant les différentes catégories de routes identifiées sont :

– Groupe 1 : routes très vallonnées, avec une haute densité de virages et une faible vitesse
moyenne. Ce sont les routes de mauvaise qualité

– Groupe 2 : routes avec une haute densité d’accès, une densité de virages supérieure à la
moyenne, et une vitesse moyenne inférieure à la moyenne

– Groupe 3 : routes avec une haute densité d’embranchements, faiblement vallonnées avec
une densité de virage inférieure à la moyenne et une vitesse moyenne supérieure à la
moyenne

– Groupe 4 : routes avec une faible densité de virages, d’embranchements et d’accès et une
vitesse moyenne élevée. Ce sont les routes de bonne qualité du point de vue sécurité

Dans cette analyse de Taylor, la variance de la vitesse ne s’est pas avérée corrélée avec la
fréquence des accidents à l’intérieur des groupes de routes. Les auteurs suggèrent que la variance
serait caractéristique du type de structure ou du type de route plutôt qu’une variable explicative
du risque d’accident importante. Les auteurs concluent que les politiques de régulation et de
contrôle automatisé de la vitesse ont plus de potentiel pour diminuer les dégâts et les accidents
urbains. En revanche, en ne considérant que les accidents corporels graves, le plus grand potentiel
pour réduire l’accidentologie concerne les routes rurales.

Dans le cadre de DIVAS, nous travaillons dans un premier temps sur le risque pour un
conducteur seul et avons exclu les interactions entre véhicules. Aussi, nous considérons essentiel-
lement l’aspect géométrique du ruban routier, excluant de fait les intersections. Nous retenons
les indicateurs de risque associés à deux catégories : ceux qui ont un impact sur la visibilité et
la lisibilité de la route (visibilité, éclairage, marquage, environnement ou largeur du bas coté)
et ceux qui ont un impact sur la visibilité et la dynamique du véhicule (nombre de virage et de
virages serrés, pente ou longueur de section).

Risque en fonction de la luminosité, du temps

Seuls quelques pays ont des limitations de vitesse différentes pour certaines conditions météo-
rologiques. Dans certains pays, des vitesses conseillées peuvent être affichées sur des panneaux
à messages variables. Les pays suivants (ou des régions de ces pays (∗)) ont des limitations de
vitesse différentes en fonction des conditions météorologiques :

– par temps de pluie : France, Canada, Corée, Mexique, Japon, Royaume Uni
– en présence de brouillard : France, Canada, Corée, Mexique, Japon, Royaume Uni
– en cas de neige : Canada, Corée, Mexique, Japon, Royaume Uni∗, et Mexique∗

– de nuit : Mexique∗, Corée
– en Hiver : en Finlande et en Suède
– vent violent : État de Victoria en Australie.

On peut voir sur la figure 1.9 que les règles d’adaptation de la vitesse en conditions adverses

n’a pas été correctement transposée aux routes rurales, les auteurs n’ont pas de taux d’accidents sur ces tronçons

mais uniquement le nombre d’accidents.
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sont nombreuses et dépendent aussi bien des phénomènes météorologiques que du type de route.
La mise en application de ces recommandations reste du domaine du conducteur qui méconnâıt
encore trop souvent ces règles. Toutes ces modifications correspondent à une gestion globale du
risque en conditions adverses et concernent des adaptations à l’intention de tous les conducteurs.

Figure 1.9 – Limitations légales de vitesse en fonction du type de réseau et de la météorologie.

[Eisenberg 04] s’est principalement attaché à établir la relation entre précipitations et acci-
dents. Bien que cette étude se concentre sur les accidents de trafic, certaines causes peuvent être
transposées à la circulation de véhicules seuls sur route. En particulier, un phénomène physique
a été identifié, il s’agit de l’accumulation de produits divers sur la route en période sèche (huile,
essence, etc.), qui ressortent avec la pluie de façon d’autant plus importante que l’accumulation
à été longue. De plus, il semblerait que les faibles précipitations font baisser le risque alors que
les moyennes et fortes précipitations l’augmentent. L’explication pour ce deuxième phénomène
serait que l’effet de surprise est important, mais qu’avec un pluie fine, les conducteurs sont aler-
tés, adaptent leur vitesse de façon suffisante alors qu’ils ne la modulent pas assez pour des pluies
importantes. Il suggère finalement que tous les événements « pluie » ne devraient pas être traités
identiquement et qu’il faudrait sensibiliser le conducteur à un accroissement du risque variable
en fonction de la hauteur d’eau sur la route, de la date du dernier événement ou de la nature
des précipitations (pluie, neige, etc.).

[Andrey 93] estime en Australie que la présence de pluie multiplie le risque d’accident par 1,7
et que ce risque revient à la normale dans l’heure suivant la survenue de l’événement. [Brodsky 88]
estime aux États-Unis que l’augmentation du risque serait de l’ordre de ×2 à ×4. Ces études
tiennent comptent de l’ensemble des accidents, y compris les accidents de trafic, particulièrement
nombreux en conditions d’adhérence dégradées.

On trouvera dans divers travaux l’exploitation de ces statistiques comme dans [Aron 07] où
l’augmentation du risque ρ due à la pluie est définie telle que :

ρ =
Taux d’accidents sous pluie/Taux d’accidents temps sec

Kilométrage sous pluie/Kilométrage temps sec
(1.3)

D’après cette méthodologie de calcul, le risque serait multiplié par 1,5 dans les sections
droites et par 1,9 dans les virages.

Le risque d’être impliqué dans un accident en fonction du jour, de l’heure, des condi-
tions d’éclairage ou des conditions météorologiques a été traité dans [Wanvik 09, Eisenberg 04].
[Wanvik 09] étudie le risque en fonction de l’éclairage (cf. Fig.1.10). La présence d’éclairage ferait
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baisser de 55 % la quantité d’accidents après la tombée de la nuit dans les zones rurales (13 %
en ville). Cette baisse est moins importante en conditions météorologiques dégradées. La baisse
d’accidents grâce à l’éclairage est seulement de 44 %, 26 % et 26 % en présence respectivement
de pluie, de brouillard et de neige, mais les effets restent bénéfiques. L’effet de l’éclairage sur le
nombre d’accidents concerne particulièrement les piétons et les cyclomoteurs (-54 % et -66 %
d’accidents), puis les voitures et les motos (-47 % et -27 % d’accidents). Il n’y a pas de différence
significative en fonction des différents types d’accidents (objets fixes, collisions frontales, etc.).
Dans l’ensemble la présence d’éclairage réduit de moitié les accidents de nuit. Il faudra noter
que la présence d’éclairage n’est pas favorable dans un seul cas : en présence de brouillard.

Figure 1.10 – Augmentation du risque due à l’obscurité et effet de l’éclairage dans différentes
situations d’après [Wanvik 09].

Gravité

Si de nombreuses études se focalisent sur l’influence de différents paramètres sur la probabilité
d’avoir un accident donc sur la phase « avant » le choc. D’autres études concernent également
la gravité des chocs, en particulier pour la sécurité des personnes, l’aspect matériel étant en
général relégué au second plan. Les analyses associent des caractéristiques relevées sur les sites
d’accidents (vitesse à l’impact, angle d’impact, nature de l’impact) à la sévérité des blessures
mesurée à l’aide de l’échelle AIS (« Abbreviated Injury Scale »).

Nous présentons les différentes études sur lesquelles nous pourront nous appuyer afin d’inté-
grer la notion de gravité dans notre traitement du risque routier.

Définitions et échelles d’usage pour qualifier la gravité

L’échelle AIS, créée vers le milieu des années 60 et qui n’a cessé d’évoluer jusqu’aujourd’hui,
est le standard international dès lors qu’il s’agit de classer la sévérité des blessures subies par
un conducteur de véhicule motorisé. Elle était conçue pour l’évaluation des lésions au moment
de l’impact. Elle offre l’avantage d’être une méthode numérique simple pour hiérarchiser et
comparer les blessures par degré de sévérité ainsi que pour standardiser la terminologie décrivant
les lésions.

L’échelle AIS identifie 1300 blessures classées selon une échelle allant de 1 (blessure légère)
à 6 (au-delà de toute ressource thérapeutique). Le MAIS ou Maximum AIS est la valeur d’AIS
la plus élevée chez un blessé ayant subi des lésions multiples. Il est utilisé pour évaluer l’impact
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des systèmes de sécurité sur la gravité. Les valeurs d’AIS quantifient les blessures et non les
conséquences de celles-ci. C’est une évaluation intrinsèque de la gravité des lésions et non une
mesure des incapacités qui peuvent en résulter. L’AIS n’est pas un classement fondé sur le risque
vital lié à chaque lésion mais il est bien corrélé avec le risque de décès dans le cas de lésions
graves et potentiellement mortelles (AIS>3). Du fait de sa relation non linéaire avec le risque de
décès, l’« Injury Severity Score » (ISS) lui est préféré aujourd’hui pour sa meilleure corrélation
entre gravité globale et probabilité de survie. L’ISS est la somme des carrés des AIS relevés sur
trois territoires corporels prédéfinis, sa mesure est inférieure ou égale à 75.

Influence de la vitesse sur la gravité globale des accidents
S’appuyant sur le modèle de [Nilsson 81], [Elvik 04] reconsidère l’évaluation des exposants à

utiliser dans des configurations plus précises. Les valeurs des puissances ont été affinées et des
intervalles de confiance sont donnés (cf. figure 1.11).

Figure 1.11 – Évaluation de la valeur de l’exposant pour différentes classes d’accident
d’après [Elvik 04].

[Elvik 04] a repris de nombreuses recherches et a tenté d’estimer les valeurs des puissances
proposées . Le modèle de Nilsson présenté figure 1.6, p. 12, a été affiné par Elvik. Il relate
l’évolution attendue du nombre d’accidents pour une modification donnée des vitesses pratiquées.
Traduite en règle empirique, une baisse de 1 % des vitesses se traduirait en une baisse de 4 % des
accidents fatals. Elvik propose une classification plus fine (cf. figure 1.11). En particulier, pour le
cas « tous accidents corporels confondus », il propose une puissance de 2,7 avec une grande plage
d’intervalle (0,9-4,5) et pour le cas « dommages aux biens uniquement », la puissance proposée
est 1 (décroissance des accidents proportionnelle à la décroissance de vitesse) avec un intervalle
allant de 0,2 à 1,8. Il n’explicite pas les raisons de ces intervalles importants, cela pourrait être
lié au type de route, au type d’accident, au type de trafic.

Nous pouvons voir sur la figure 1.11 que les intervalles de confiance sont parfois très étendus.
Leur fiabilité est discutable et la transposition de ces résultats à d’autres réseaux routiers et
à d’autres pratiques de conduite est hasardeuse. Ces données globales nous permettent néan-
moins d’observer que les accidents les plus sévères sont les plus impactés par des modifications
de vitesses. La mise en œuvre d’un système intelligent d’adaptation de la vitesse aura vrai-
semblablement un effet plus important sur la mortalité que sur les accidents légers. Ce modèle
macroscopique a plus d’utilité pour estimer les effets attendus d’une modification des vitesses sur
les accidents sévères ou graves, qu’à être utilisé pour une estimation temps réel et individualisée
du risque.
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Influence de la vitesse du choc sur la gravité

Concernant la sévérité des accidents, il existe de nombreux indicateurs liés à la violence du
choc et son impact sur les occupants du véhicule ou sur les piétons. La plupart des mesures
concernant la sévérité des accidents est liée à la vitesse lors de l’impact. À l’instar des différentes
mesures et notions de vitesse utilisées pour décrire les vitesses pratiquées sur route, il existe de
nombreuses mesures liées à la vitesse, utilisées pour décrire la gravité potentielle des chocs : la
vitesse instantanée à l’instant du choc, le différentiel de vitesse entre l’instant du choc et l’instant
immédiatement suivant le choc, la décélération moyenne mesurée selon différents pas de temps
entre l’instant du choc et l’arrêt du véhicule ou la vitesse finale des véhicules après une collision
intervéhiculaire, etc.

Les facteurs impactant la sévérité du choc sont très nombreux : le type de choc (obstacle
fixe et rigide), la différence de masse lors d’un choc entre véhicules, la différence de hauteur,
l’intrusion dans l’habitacle, la direction de l’impact et la partie du véhicule absorbant l’impact,
les suite d’un impact primaire (rebond, choc secondaire), etc.

Dans des études telles que [Bowie 94], le risque d’accident sévère est relié à la différence
de vitesse à l’impact ∆V. Le risque d’un accident modéré ou grave est de moins de 5 % si le
différentiel de vitesse n’excède pas 16 km.h−1, mais ce même risque est supérieur à 50 % à partir
d’approximativement 50 km.h−1 de différence. D’autres études utilisent aussi le ∆V pour associer
une notion liée à la vitesse et la gravité des chocs comme l’illustre la figure 1.12
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Figure 1.12 – (a) Taux de mortalité en fonction de la différence de vitesse à l’impact d’après
[O’Day 82, Joksch 93] (a) et risques de blessures moyennes et graves en fonction de la différence
de vitesse à l’impact d’après [Bowie 94](b).

De nombreuses études se sont penchées depuis sur la probabilité de blessure d’une gravité
donnée ou sur le taux de mortalité en fonction des équipements de sécurité utilisés tel qu’illustré
sur la figure 1.13 pour le port de la ceinture. Elles sont effectuées par les fabricants de systèmes de
sécurité, les organismes définissant les normes de sécurité ou les pouvoirs publics pour apprécier
sous de nombreux angles la gravité des accidents. Certaines de ces études portent sur l’effet
des airbags sur la gravité, sur l’impact de diverses caractéristiques des conducteurs (âge, sexe,
taille, poids, etc.) ou encore sur l’influence du véhicule (poids, hauteur, structure de caisse, etc.).
Nous présenterons dans le chapitre 2 une méthode d’estimation du risque ouverte permettant
éventuellement d’intégrer ces nombreux aspects en fonction des conditions réelles d’utilisation
du véhicule par un conducteur donné.
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(a) (b)

Figure 1.13 – Probabilité d’accidents très sévères (MAIS 3+) en fonction de ∆V en km.h−1 pour
des passagers sans ceinture (a) et avec ceinture (b) d’après [Wood 07].

D’autres études se sont focalisées sur les indicateurs à utiliser afin de mieux interpréter les
conséquences d’un choc, en particulier l’Energy Equivalent Speed (ou EES) revient à associer
une loi d’évolution de la gravité mesurée par l’énergie cinétique équivalente du conducteur ou
du véhicule. Le véhicule peut ne pas être arrêté par le premier choc comme par exemple dans
le cas d’un choc d’une voiture contre un autre véhicule à l’arrêt. Pour un même différentiel de
vitesse ∆V = 20 km.h−1 il est possible de calculer différentes valeurs d’EES en fonction de la
vitesse initiale. La relation entre ces mesures n’est pas linéaire comme illustré sur la figure 1.14,
néanmoins l’EES relaterait plus les dégâts occasionnés lors d’un choc alors que le ∆V relaterait
mieux la vitesse ressentie par les occupants du véhicule.

Figure 1.14 – Relation entre la mesure de ∆V et la mesure d’EES.

Les mesures associées aux accidents peuvent être liées à des notions physique telle l’EES, à
des scénarios tel l’EBS (Equivalent Barrier Speed ou vitesse contre mur) ou des mesures centrées
sur l’occupant telles l’OIV (Occupant Impact Velocity) et l’AIV (Acceleration Severity Index).
Souvent ces mesures sont utilisées lors de la reconstruction d’accident pour relier la gravité et la
vitesse lors d’analyses a posteriori. Certaines d’entre elles telle l’OIV nécessite une observation
précise de l’instant de l’accident et est typiquement réservée à l’analyse de chocs en laboratoires.
Les travaux [Gabauer 08] montrent que des mesures telles l’EES, l’OIV ou l’ASI n’apportaient
pas plus de précisions dans l’estimation de la sévérité des accidents qu’une mesure associée au
choc plus simple à calculer telle que le ∆V.
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Le développement de tests en laboratoire où les conditions initiales sont bien connues et plus
récemment l’implantation de capteurs embarqués (EDR ou Event Data Recorders) permettant
d’obtenir des mesures en conditions écologiques. [Gabauer 06] a montré que les EDR permet-
taient de voir l’accélération réellement ressentie par les passagers. En fonction de l’absorption du
choc par la voiture, la sévérité n’est pas la même. Une mesure de l’accélération réelle à l’instant
du choc permet de voir si il y a eu des points durs dans l’absorption générant des accélérations
ressenties extrêmement élevées, même brèves.

Figure 1.15 – Profils de décélération types lors d’un choc contre un obstacle rigide ou un
véhicule.

La quantité importante pour l’occupant est l’accélération maximale subie par le conducteur
dans l’absolu et lors d’éventuels chocs avec des éléments de l’habitacle. Cette accélération maxi-
male peut être plus ou moins bien contenue par l’orientation du choc, l’absorption de l’énergie par
la caisse et la présence d’éléments de sécurité tels que les airbags (cf. [IIHS 05]). La figure 1.15
illustre bien l’importance de la nature du choc. En haut, la courbe illustre un choc à haute
vitesse contre un autre véhicule. Dans l’instant suivant le choc, les deux véhicules contribuent
à absorber l’énergie du choc, puis les véhicules finissent de dissiper leur énergie en freinant ou
dérapant. L’accélération maximale instantanée ne dépasse pas les 30 g. En revanche, la courbe
du bas illustre la vitesse et l’accélération lors d’un choc à moindre vitesse contre un obstacle
rigide fixe. Seul le véhicule peut absorber une part de l’énergie par son élasticité, la variation de
vitesse instantanée pour le conducteur peut atteindre 60 g, le choc est beaucoup plus violent et
le risque de blessure plus important.

Paramètres spécifiques influençant la gravité

Pour les accidents à haute vitesse (vitesse supérieure à 80 km.h−1), l’étude [Weininger 07] en
Autriche associe des descriptions assez complètes des accidents reliés à la gravité des traumas
subis. Il propose d’identifier les patients à haut risque de trauma sévère en tenant compte de la
vitesse pratiquée, de la direction de l’impact et de l’utilisation de systèmes de sécurité (ceinture,
airbag). Les informations relevées concernant les accidents sont présentées dans la figure 1.16.
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Figure 1.16 – Informations relevées sur les accidents dans [Weininger 07].

Bien que nous n’agissions pas dans la gestion du risque postérieure à l’accident, nous voyons
certains des paramètres jugés impactant sur la gravité des chocs. Ils sont relevés et classés par
leurs implications sur certains types de lésions mais il ne sont pas classés par dangerosité. En
dehors des interactions avec d’autres véhicules, l’orientation du choc et les conditions météorolo-
giques sont considérées comme des les facteurs les plus impactant sur la sévérité des chocs. Nous
montrerons dans le chapitre 2 comment il est possible de prendre en compte de tels aspects dans
l’estimation du risque.

L’étude de [Mackenzie 08], portant sur un nombre important d’accidents, s’intéresse aux
accidents sévères sur les routes départementales d’Australie. Cette fois les catégories de classe-
ments présentées sur la figure 1.17 sont plus nombreuses et leurs effets relatifs sur les accidents
graves sont quantifiés.

Figure 1.17 – Proportion d’accidents sévères parmi les accidents en fonction des conditions
(véhicule seul ou pas, visibilité, type de tronçon) d’après [Mackenzie 08].
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La segmentation des variables liées aux accidents, proche de celle faite dans [Weininger 07],
est cependant différente. Les résultats ne sont pas comparables ni cumulables. De plus, entre la
partie gauche du tableau et la partie droite, la segmentation « véhicule seul / véhicules multiples »

est refondue dans les statistiques concernant la nature des tronçons (droit ou courbe).

Quelques statistiques sont à noter :

– les collisions avec tonneaux ou choc contre obstacle fixe ont le même taux d’accidents
grave, très élevé.

– les collisions frontales sont aussi graves que les chocs contre obstacles fixes (mais il y a en
moyenne deux fois plus de personnes impliquées)

– de nuit les accidents sont globalement plus graves (particulièrement les vendredis et same-
dis)

– les accidents sont proportionnellement plus graves sur route sèche (plus d’accidents faibles
et de dérapages sous pluie)

– les accidents en section courante sont globalement plus graves que les accidents aux inter-
sections

D’après [Wood 07], l’analyse de données d’accidents en Grande-Bretagne, en Australie et
aux USA montre que pour les collisions générant des accidents graves (hautes valeurs de ∆V),
toutes les collisions peuvent être assimilées à des impacts frontaux (l’influence de l’orientation
du choc n’est plus prévalente).

1.1.4 Bilan des études portant sur le risque routier

Une des principales variables explicatives du risque est la vitesse : la vitesse en valeur ab-
solue, la vitesse pratiquée comparée aux vitesses légales, la différence de vitesse avec le flux de
véhicules environnants, la vitesse par rapports aux caractéristiques de l’infrastructure ou en-
core la vitesse comparée au 85e percentile des vitesses pratiquée sur un tronçon. Néanmoins le
risque est envisagé dans d’autres études comme ayant d’autres sources telles que les conditions
météorologiques (sans discriminations des différents effets sur la visibilité, l’adhérence, etc. et
indépendamment des vitesses pratiquées). Les variables sont souvent analysées indépendamment
alors que les causes des accidents sont souvent multiples.

Prenons pour exemple la notion de risque en fonction de la visibilité par temps de pluie.
La pluie est identifiée comme multipliant la probabilité d’accident par deux. Mais cet aspect
tient aussi bien compte de la gêne visuelle que de l’impact sur l’adhérence ou encore le stress
sensoriel. De même, les statistiques d’augmentation des accidents en Suède (SWOV [Aarts 06a])
en fonction de certaines conditions sont : +26 % dans l’obscurité, +25 % sur route mouillée,
+16 % sur glace, +10 % par temps de pluie, +3 % par temps de brouillard. Mais certaines de
ces situations se produisent simultanément telles que route mouillée et obscurité par exemple.
Ici encore il y a une superposition des résultats qui rend ces analyses difficilement exploitables.
Quels sont les paramètres perceptifs et comment sont-ils reliés aux paramètres dynamiques ?

Nous allons aborder le risque comme une probabilité d’accident multipliée par une gravité des
conséquences. Les analyses macroscopiques ne peuvent pas être intégrées en amont de la conduite
pour estimer un risque d’exposition individuel. Nous envisageons en revanche de les utiliser pour
pondérer des catégories d’accidents et des gravités associées dans le cadre de l’utilisation de
scénarios.

Nous disposons de statistiques reliant des catégories d’accidents et des gravités (utilisables
dans le cadre de scénarios), des modèles d’occurrence d’accidents graves (ce sont des mesures
de risque, probabilité d’occurrence d’un événement en fonction de la gravité) et des modèles
statistiques de gravité qui relient la vitesse à une sévérité médicale des accidents corporels.
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Nous devons donc définir à priori nos priorités d’action et dans quelle mesure nous souhai-
tons utiliser des modèles préexistants plus ou moins complexes et quelles statistiques utiliser.
Pour commencer, nous devons décider si nous souhaitons estimer un indice de risque de façon
continue (tous types de routes, toutes conditions de trafic, géométriques ou de météorologie),
semi-continue (tous le temps sur certaines routes par exemple) ou discret (ponctuellement sur
des points particuliers).

Concernant la nature et la quantité de ces accidents, ils sont très nombreux en ville et
impliquent souvent des piétons et occasionnent des dégâts matériels ; en revanche sur routes
nationales et départementales, ils sont très graves sur le plan des traumas. Nous ne pouvons
pas utiliser les mêmes outils et les mêmes indices pour traiter ces différents cas. Concernant la
nature des accidents, les causes ne sont pas claires pour ce qui est des accidents en ville (causes
multiples, acteurs et facteurs extérieurs nombreux). En revanche, pour ce qui est des accidents
hors trafic, il a déjà été identifié dans [Sentouh 06] qu’en dehors du trafic, les accidents ont
deux sources, les aspects liés à la dynamique et les défaillances du conducteur. Nous souhaitons
traiter prioritairement les situations hors trafic, hors agglomération. Nous pourrons donc traiter
la situation en intégrant des paramètres mécaniques et des paramètres propres au conducteur.

Dans la section suivante, nous allons voir quelles mises en œuvre existent afin d’estimer ou
de contenir le risque de façon statique ou dynamique.

1.2 Prévention des risques et aides à la conduite

1.2.1 Systèmes de gestion du risque

Concernant la gestion du risque, il existe de nombreux moyens d’intervention. Certains sont
passifs et agissent lors de la survenue de l’accident (ceinture de sécurité, airbags, etc.), certains
sont actifs et interviennent dans l’instant précédent l’accident (collision mitigation), mais dans
ces deux cas la prévention de l’accident n’est plus envisagée. Les limitations de vitesse officielle
et la législation (sur l’alcool et les drogues par exemple) interviennent dans la gestion globale
du risque. Si on considère le risque comme la combinaison d’une probabilité d’accident et de ses
conséquences, les systèmes passifs ainsi que les systèmes de gestion du risque après la survenue
de l’accident, ne peuvent intervenir que sur la gravité.

C’est le cas d’une étude telle que celle présentée dans [Oh 01] proposant une estimation
de la probabilité de survenue d’un accident localement par l’observation de données en temps
réel de trafic recueillies grâce à des boucles électromagnétiques. D’après les séries statistiques
observées dans le temps, l’auteur identifie un certains nombre de macro-facteurs corrélés avec
l’apparition d’un accident ou précurseurs de la présence d’un accident (trafic, vitesse moyenne
sur un tronçon, déviation de la vitesse attendue sur ce tronçon). Il est ainsi capable d’exprimer
une probabilité de survenue d’accident en fonctions de ces paramètres relevés en temps réel. Les
probabilités de survenue d’accident sont toujours extrêmement faibles, mais il propose de lever
une alarme de danger potentiel lorsque la probabilité franchit un seuil nettement supérieur au
seuil dans des conditions nominales (même en absence d’accidents, son estimation du risque de
survenue d’accident n’est jamais nulle, cela correspond au risque nominal). Cette estimation en
temps réel du risque est intéressante mais très difficile à utiliser afin de prévenir la survenue
d’accident. Il peut éventuellement être utilisé afin de préparer ou d’anticiper la survenue d’un
accident du point de vue de la prise en charge et de la gestion des soins.

Nous pouvons analyser les mises en œuvre de sécurité et de gestion des risques routiers en
se référant à leur implication par rapport à l’instant de survenue de l’accident comme l’illustre
le schéma de la figure 1.18.
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Figure 1.18 – Gestion du risque dans le temps de l’accident et projets intervenant sur le
domaine.

Le projet DIVAS vise à permettre aux conducteurs d’être dans les meilleures conditions
possibles pour affronter les difficultés du trajet et à permettre d’aider le conducteur à mieux
adapter son comportement lorsqu’une situation dégradée du point de vue de l’infrastructure ou
l’environnement survient. Ce système intelligent d’adaptation de la vitesse (ISA) implique une
intégration véhicule-infrastructure et bien que cela ne constitue pas son objectif premier, ces
données peuvent être utilisées afin d’agir encore plus en amont sur le trafic ou pour détecter
localement les conditions météorologiques. Le projet met en avant les interactions et le rôle des
gestionnaires d’infrastructure dans le relevé, l’entretien, la diffusion des données et l’architecture
technique. Mais le développement, le test et la mise en place d’un ISA implique également une
réflexion profonde sur la notion de vitesse de référence et la législation actuelle.

Nous décrivons dans la suite les principaux systèmes de sécurité, à commencer par l’in-
frastructure et les systèmes de sécurité passifs. Puis nous nous intéressons aux projets récents
d’envergure ayant pour objectif d’améliorer la sécurité routière qui sont illustrés sur la figure 1.18.
Nous décrivons leurs objectifs leurs modalités d’actions et les implications techniques et techno-
logiques nécessaire à leur bon fonctionnement et décrivons plus précisément le projet DIVAS.

Aménagements routiers

Les aménagements routiers contribuent à la prévention et à la limitation des risques liés aux
accidents de la route. L’ensemble des normes de construction concernant les caractéristiques de
la route (largeur, pente, rayons de courbure, séparation physique des voies, etc.), concernant la
visibilité (visibilité géométrique, visibilité en dépassement, en haut de côte, etc.) ou les marquages
routiers sont autant de mises en œuvre permettant aux conducteurs de mieux gérer et anticiper
les situations accidentogènes, de limiter les configurations intrinsèquement dangereuses.

L’ensembles de ces normes et aménagements ont un effet sur la sécurité qui peut être parfois
difficilement mesurable. La présence d’un rail de sécurité permettra de limiter avec une quasi
certitude l’ensemble des accidents entre des véhicules face à face, mais une meilleure lisibilité de
la signalisation horizontale et verticale lui permettront d’être plus vigilant vis à vis du reste de
son environnement. Pour l’instant considérés comme passifs, ces systèmes ont vocation à évoluer
et à devenir dynamiques, interactifs et coopérants (marquages horizontaux adaptatifs, panneaux
à message variable associés à des outils de caractérisation du trafic ou de la météorologie).
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Les systèmes de sécurité passifs

Les systèmes de sécurité passifs sont présents en permanence à bord du véhicule. Ils ont
vocation à être fonctionnels lors de la survenue d’un accident. Ils visent en général à brider la
dangerosité des chocs pour les occupants. On compte parmi les systèmes de sécurité passifs la
ceinture de sécurité, l’airbag, la capacité d’absorption mécanique de la caisse, l’appuie tête ou
les barres de renfort latérales.

Leurs effets ne sont pas facilement mesurables et dépendent du taux de pénétration de ces
technologies et méthodes dans le parc automobile. De nombreuses études concernant la sévérité
des traumas liés aux accidents de la route avec et sans certains de ces systèmes de sécurité existent
néanmoins. L’étude [Gabauer 08] caractérise l’effet sur les blessures sévères de l’utilisation de
ceinture de sécurité pour le conducteur dans un véhicule équipé d’airbag comme l’illustrent les
courbes de la figure 1.19.

(a) (b)

Figure 1.19 – Probabilité d’accidents très sévères (MAIS 3+) en fonction de ∆V en m.s−1s pour
des passagers sans ceinture (a) et avec ceinture (b) d’après [Gabauer 08].

La comparaison des figures 1.19 (a) et (b) illustre qu’avec un choc à une vitesse importante, la
probabilité d’accident sévère est inférieure en présence de ceinture. Connaissant la distribution
des vitesses de choc et la présence ou non de systèmes de sécurité passifs, il serait possible
d’estimer le potentiel de sécurité de ces technologies et leur portée sur l’accidentologie. Il serait
envisageable d’estimer ainsi le nombre d’accidents fatals passés à sévère, le nombre d’accidents
sévères passés à léger et le nombre d’accidents légers qui n’auraient pas prêté à conséquences.
Il faudrait néanmoins tenir compte de l’orientation des chocs car la portée et l’efficacité de ces
systèmes est fortement dépendante de cet aspect.

L’ensemble des systèmes passifs n’entre en jeu qu’après la survenue du choc. Les systèmes
de sécurité actifs en revanche cherchent à agir sur l’occurrence ou non de l’accident et sur les
conditions dans lesquelles il survient, en agissant en amont de l’accident. Ce sont les aides à la
conduite dont certaines sont bien connues, implantées dans les véhicules depuis de nombreuses
années, telles l’ABS (Anti blocking system), l’ESP (Electronic stability program), les limiteurs
et contrôleurs de vitesse.

1.2.2 Systèmes de mitigation du risque

Nous avons présenté sur la figure 1.18 les différents niveaux d’intervention pour la préven-
tion et la gestion du risque routier. Avant l’accident, il est courant de distinguer une période
d’une durée d’une à deux secondes précédent l’impact. Il est d’usage de considérer durant cette

26
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période que l’accident est inévitable si la situation perdure, qu’il n’est plus temps d’informer le
conducteur et qu’il faut intervenir dans la situation accidentogène présente. Les objectifs peuvent
concerner les chocs contre les obstacles comme c’est le cas par exemple du projet D030 (détection
d’obstacles à 30 m) ou du projet ARCOS (Action de recherche concertée en sécurité routière),
elles peuvent concerner les sorties de voie comme c’est le cas du projet Prevensor (Prévention
des sorties de voie) ou elles peuvent concerner les piétons comme c’est le cas du projet LOVE
(Logiciels d’observation des vulnérables). Les stratégies mises en places pour intervenir dans le
laps de temps très court avant l’accident sont des automatisations telles qu’un freinage d’urgence
(FU) automatique, une correction du cap du véhicule afin d’éviter la sortie de voie ou d’optimiser
la direction du choc, la mise en préparation d’autres systèmes de sécurité comme la prétention
des ceintures ou un déclenchement anticipé de l’airbag.

Ces systèmes s’appuient pour l’instant uniquement sur les capteurs proprioceptifs et extéro-
ceptifs du véhicule. Ils n’utilisent qu’une connaissance de l’environnement proche du véhicule et
ne mettent pas en jeu de communications entre les véhicules ou entre véhicules et infrastructure.
Les capteurs proprioceptifs sont les odomètres mesurant la vitesse des roues, la mesure d’angle au
volant, la centrale inertielle, la présence d’ABS, le GPS, etc. Les capteurs extéroceptifs sont des
caméras, des RADARs (RAdio Detection And Ranging) ou des LIDARs (LIght Detection And
Ranging). Ils ont en général pour objectif de détecter les obstacles potentiels ou les vulnérables
et permettent de les localiser dans l’environnement du véhicule. Dans le cadre du projet DO-30
par exemple, l’utilisation d’un système de stéréovision embarqué permet de détecter les obstacles
d’au moins 20 cm sur la voie du véhicule comme illustré sur la figure 1.20. Ces obstacles ne sont
pas identifiés mais ils présentent un danger potentiel pour le véhicule en fonction de la vitesse.
Le projet LOVE s’est appuyé sur la même architecture matérielle et logicielle que DO-30 mais
l’objectif était de détecter spécifiquement les vulnérables et en particulier les piétons. Dans le
cadre du projet ARCOS, les obstacles sont détectés à l’aide d’un LIDAR. Celui-ci a l’avantage de
la portée et de la précision par rapport aux caméras, il ne permet pas en revanche d’effectuer des
tâches multiples telles que la détection de voie ou la détection de panneaux de signalisation et ne
permet pas non plus d’analyser le type d’obstacle détecté (véhicule, vulnérable, infrastructure).

(a) (b)

Figure 1.20 – Détection d’obstacle par stéréovision proposée dans le projet DO-30.

Les propositions consistant à intervenir pour une meilleure sécurité routière en amont de cette
phase précédent l’accident ne visent pas à optimiser les conditions de sécurité d’un accident mais
plutôt à essayer de prévenir les accidents.
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1.2.3 Systèmes d’anticipation du risque

De nombreuses modalités peuvent être envisagées afin d’améliorer la sécurité des usagers de
la route avant la survenue d’une situation accidentogène. Les modalités d’interaction avec les
conducteurs ont évolué en même temps que les technologies et les législations concernant ces
moyens.

Le projet SARI est emblématique des directions prises pour améliorer la sécurité par un
intégration infrastructure-conducteur. Ce projet propose des méthodes de diagnostic de l’infra-
structure afin de détecter les points potentiellement difficiles et prévenir le conducteur localement
d’une difficulté sur son trajet au travers d’une signalisation dynamique. La source du danger
peut être expliquée au conducteur et une solution pour franchir cette difficulté est éventuelle-
ment proposée au conducteur. Utilisant des capteurs de bord de voie reliés aux panneaux de
signalisation, SARI propose une signalisation dynamique capable de tenir compte de certains
aspects tels que la présence de pluie ou d’un vent fort afin de prévenir des risques dynamiques
induits par l’environnement.

D’autres projets tel ARCOS abordent la sécurité au travers de la coopération véhicule
conducteur. en proposant d’étudier les modalités de détections de dangers à courte portée et
l’efficacité des interfaces homme-machine (IHM), le projet laisse résolument le conducteur mâıtre
de son véhicule mais vise à lui permettre d’anticiper au mieux. Le projet LAVIA aborde l’aide
aux conducteurs d’une façon radicalement différente. Partant du principe qu’il y a une bonne
corrélation entre taux de dépassement des vitesses légales et accidentologie, le projet propose
les moyens d’informer ou de brider le conducteur en fonction des vitesses légales. Les modalités
d’action sur la vitesse ont été envisagées à différents niveaux. L’efficacité d’une simple informa-
tion du conducteur des vitesses légales a été comparée à un bridage automatique de la vitesse du
véhicule. La conformation des conducteurs aux prescriptions légales étant jugée comme ayant un
fort potentiel de sécurité comme nous l’avons souligné en présentant les modèles reliant vitesse et
accidentologie ([Nilsson 81, Nilsson 04, Elvik 04]) et les études étudiant le potentiel de sécurité
de baisses globales des vitesses (cf. [Carsten 05]).

Le projet ARCOS traite non seulement de problématiques pour améliorer le véhicule au-
tonome comme nous l’avions décrit précédemment, mais envisage de permettre au véhicule de
communiquer avec d’autres véhicules dans un premier temps ou avec toute infrastructure com-
municante ensuite. Cela étend le domaine d’action et permet de prévenir les autres usagers
d’une situation accidentogène. Les moyens de perception embarqués des véhicules ne leur per-
mettant pas d’avoir accès à des informations sur leur environnement lointain, seuls des moyens
de communication avec d’autres véhicules ou avec l’infrastructure permettraient aux véhicules
d’étendre leur horizon électronique pour une meilleure anticipation des risques.

Sur ces considérations, des projets tel SafeSpot ont contribué à développer les aides à la
conduite utilisant un environnement communiquant et coopératif au travers de cartographies
multicouches, chaque couche devenant de plus en plus précise et dynamique. Un certain nombre
de projets ont étudié les possibilités offertes par les communications afin d’améliorer la sécu-
rité. Le projet TRACKSS propose que d’autres véhicules ou des éléments de l’infrastructure à
portée optique puissent donner des informations au véhicule, puis au conducteur. Les panneaux
peuvent renseigner leur contenu, levant ainsi la problématique de lisibilité et les véhicules in-
forment sur certaines de leurs caractéristiques ou leur état (en cours de freinage par exemple).
Ces informations peuvent dans un premier temps être directement utilisées par le conducteur,
mais elles pourraient ultérieurement être utilisées par des systèmes de sécurité plus complexes
nécessitant ce type d’informations. Ces projets permettent d’informer les conducteurs sur leur
environnement à courte et moyenne portée, le conducteur restant libre de sa conduite.
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Certains projets tels CVIS ont abordé la problématique des communications en tant que
tel pour des véhicules communicant entre eux ou avec l’infrastructure. Ce projet traite de la
problématique technique et structurelle d’une architecture ouverte reliant les divers acteurs
communicants du réseau routier. Elle pose les bases pour le développement des futurs systèmes
de coopération et d’interaction entre véhicules-infrastructure et conducteurs. Ce projet vise à
exploiter les communications afin d’améliorer et d’étendre l’horizon électronique du véhicule à
moyenne et à longue portée. D’autres projets ont présenté les potentialités des communications
en terme de sécurité. Ne se fondant quasiment que sur les communications, certains projets tel
PreVENT-WillWarn, préfigurateur du projet CVIS, ont pour objectif d’avertir le conducteur en
le prévenant de situations accidentogènes en dehors de son champ de vision.

L’ensemble de ces dispositifs contribuent à améliorer la sécurité des usagers de la route. Ils
ont pour vocation de prévenir le conducteur des dangers et le laissent libre d’adapter sa vitesse
ou son attention afin de franchir les dangers potentiels. Entre l’information du conducteur à
moyenne ou longue portée et la prise en main d’une partie du contrôle du véhicule aux très
courtes portées, la question de mettre le conducteur dans les meilleures dispositions pour franchir
les divers obstacles de la route reste posée.

Enfin, certains systèmes ont pour objectif d’agir en amont en mettant le conducteur en
situation d’affronter dans les meilleures conditions les événements de la route. C’est à cette
catégorie qu’appartient le projet DIVAS. L’objectif de ce projet emprunte de multiples aspects
des travaux existants dans le domaine de la sécurité routière. Le risque routier est abordé comme
une problématique complexe faisant intervenir le conducteur, son véhicule, l’infrastructure et
l’environnement.

1.2.4 Le projet DIVAS

Le projet DIVAS, Dialogue Infrastructure Véhicule pour Améliorer la Sécurité routière a
débuté en 2007. Il est financé par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR) et vise au dé-
veloppement d’une architecture intégrant véhicule et infrastructure afin que le conducteur ait
une vitesse adaptée au franchissement des obstacles potentiels. Il ne s’intéresse au risque que
du point de vue du conducteur seul et vise à expérimenter le potentiel de sécurité d’un système
d’échange d’informations entre véhicules et infrastructure. Le projet vise entre autres à mettre
en avant l’influence capitale de certains paramètres de l’infrastructure et le rôle qu’auraient les
gestionnaires de route dans le déploiement de tels systèmes dans la mesure où ils sont les plus à
même de caractériser et de maintenir à jour les données de leurs infrastructures.

Le concept général est que l’infrastructure met à disposition du conducteur une offre de sé-
curité en conditions nominales (hors trafic, beau temps, route sèche). En présence de cette offre
de sécurité nominale, les conducteurs adaptent leur vitesse en fonction des limites de vitesse
légale et du risque perçu, qui est une fonction complexe dépendant du triplet infrastructure-
véhicule-conducteur. Un observation statistique des vitesses pratiquées le long d’un trajet pour
des conducteurs experts sur des véhicules en parfait état de fonctionnement en conditions no-
minales permet de faire ressortir un profil de vitesse nominale dont nous avons pu vérifier qu’il
dépendait principalement de paramètres propres à l’infrastructure tels que le rayon de courbure
des virages ou la pente.

L’objectif est de proposer aux conducteurs une vitesse de conseil individualisée et dynamique
qui prenne en compte des aspects propres au véhicule, au conducteur, à l’infrastructure et à
l’environnement routier, au travers des notions d’adhérence et de visibilité en particulier. Nous
avons proposé une méthode d’estimation d’un indice de risque en conditions embarquées, cet
indicateur est représentatif de l’exposition au risque par l’utilisation de scénarios d’accidentologie
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représentatifs des accidents sur routes secondaires. L’accidentologie en France ayant fortement
évolué ces dernières années et en particulier depuis la mise en place de la politique de contrôle
sanction. Le projet DIVAS s’est attelé à mettre à jour les données d’accidentologie afin que la
prise en compte de scénarios soit la plus pertinente possible et corresponde au cas qui nous
intéresse plus spécifiquement : les accidents de véhicules hors trafic sur route secondaires.

Lorsque les conditions extérieures dégradent l’offre de sécurité nominale (de nuit, présence
de pluie ou de brouillard), nous estimons cet indice de risque dans les conditions courantes et
le comparons à sa valeur en conditions nominales. La vitesse est modulée de telle sorte que
l’exposition au risque en conditions dégradées soit égale à l’exposition au risque en conditions
nominales. Afin de pouvoir apprécier la dégradations des conditions de circulation, le projet
DIVAS s’est focalisé sur deux notions particulièrement impactantes que sont l’adhérence et la
visibilité.

Lorsqu’elles existent, les méthodes de la bibliographie permettant d’estimer les paramètres
des modèles d’adhérence et de visibilité ont été utilisées. Dans d’autres cas comme pour la
détection embarquée de la présence de pluie ou de brouillard de nuit, les techniques permettant
d’alimenter le modèle d’estimation du risque par des indicateurs liés à l’adhérence et à la visibilité
ont été développées dans le cadre du projet.

Figure 1.21 – Schéma de principe des échanges de données dans le cadre du projet ANR-DIVAS.

Le projet vise également à vérifier la faisabilité technique, l’acceptabilité et la crédibilité
d’une vitesse de conseil calculée par de telles méthodes. L’architecture permettant de parvenir
à ces résultats est présentée sur la figure 1.21. En s’appuyant sur les technologies actuelles et
les futures technologies innovantes en matière de communication sans fil, le projet met en avant
qu’un dialogue permanent entre l’infrastructure et les véhicules offrirait un gain de sécurité.
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Dans cette perspective, une architecture pertinente a été proposée, elle s’appuie sur trois
composants principaux :

– un serveur de base de données contenant les caractéristiques brutes relevées par les divers
instruments de mesure

– un serveur opérationnel contenant les dernières données, à jour et géolocalisées, qui peuvent
être transmises et correctement interprétées par les véhicules

– une unité de traitement embarquée connectée au serveur opérationnel et aux divers cap-
teurs embarqués (bus CAN ou autres, caméra etc.).

Les données transmises aux véhicules sont des données fonctionnelles dans la mesure du pos-
sible. Les données du serveur de base de données ont été traitées à l’aide d’algorithme utilisant
des modèles permettant de convertir les données des capteurs en des données exploitables. L’ex-
ploitation pratique est ainsi simplifiée, le serveur de base de données est alimenté en données
brutes, sitôt l’acquisition des données faite, elles peuvent être renseignées sans pré-traitement.
Les modèles permettant de passer à des grandeurs physiques utiles sont codés dans le serveur
opérationnel et peuvent évoluer au gré des évolutions matérielles ou des évolutions des mo-
dèles physiques utilisés. Le serveur opérationnel peut envoyer des données simples et intelligibles
dans le système standard international. Elles pourront être utilisées par l’unité de traitement
embarquée pour tout système de sécurité.

1.3 Bilan sur l’accidentologie et le traitement des risques rou-

tiers

Les enjeux de sécurité routière peuvent être traités à différents niveaux. Au niveau des
politiques de sécurité routière au travers de la réglementation, au niveau de l’infrastructure
par les méthodes de construction et d’aménagement des routes, au niveau des constructeurs et
équipementiers automobiles par les systèmes de sécurité embarqués dans les véhicules ou enfin,
au niveau de la gestion des soins après l’accident.

On distinguera parmi les mises en œuvre visant à améliorer la sécurité routière des moda-
lités statiques et dynamiques. La notion « dynamique » dans le domaine de la sécurité routière
concerne les systèmes en mesure de s’adapter instantanément à une situation donnée. Bien que
les politiques ou les aménagements routiers changent dans le temps (adaptation de la signali-
sation et des vitesses pour travaux, étendage de sel sur les routes en présence de neige, etc.),
les modifications et ajustements se font en général selon des temporalités lentes (journalières,
hebdomadaires, mensuelles, annuelles). Ces adaptations ne sont pas qualifiées de dynamiques.

Concernant les moyens de prévention et d’intervention pour la sécurité embarqués dans le
véhicule, certains sont « passifs » et interviennent après la survenue de l’accident (ceinture de
sécurité, airbags, etc.), certains sont « actifs » et interviennent dans l’instant précédent l’accident
(mitigation des collisions). Mais dans ces deux cas, la prévention de l’accident n’est alors plus
envisagée. Dans le cadre du projet DIVAS, nous n’intervenons pas sur les politiques de sécurité
(en amont) ni à l’instant du choc ou après (en aval). Notre objectif est de proposer une méthode
permettant de prévenir des accidents potentiels qui soit adaptée à la situation dans laquelle se
trouve le conducteur.

Concernant les systèmes dynamiques de gestion et de prévention du risque, plusieurs projets
d’envergure nationale ou internationale faisant intervenir des acteurs multiples ont proposé des
mises en œuvre fondées sur différentes considérations de sécurité ou de risque : ARCOS (gestion
des interdistances entre véhicules, mitiger les collisions sur obstacles fixes ou roulants, prévenir
les sorties de route, alerter les véhicule en amont d’accidents, etc.), le sous-projet SAFELANE
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de PREVENT (prévention des sorties de voie), PREVENSOR (risque de sortie de voie). Ces
systèmes ont pour objectif d’agir en amont de l’accident en mettant le conducteur en situation
d’aborder dans les meilleures conditions la route dans des conditions données. C’est dans cette
catégorie que s’inscrit la démarche de DIVAS.
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Nous évoquons dans une première partie les différentes notions de vitesse utilisées dans le
domaine de la sécurité routière et proposons de nous appuyer sur l’une d’elles comme vitesse
de référence, la vitesse V85 (85e percentile des vitesses pratiquées hors trafic). Nous présentons
d’autres méthodes alternatives permettant d’obtenir par des moyens plus économiques une autre
vitesse de référence. Nous présentons ensuite les différentes mises en œuvre d’ISA (Intelligent
Speed Adaptation system), leurs modalités de fonctionnement et leur portée potentielle pour
la sécurité routière. Nous présentons également les propositions de vitesses de la bibliographie
permettant d’estimer une vitesse de conseil en fonction d’un certain nombre de facteurs propres
au véhicule, au conducteur, à l’infrastructure et à l’environnement.

C’est sur certains de ses modèles que nous nous appuyons afin de considérer le comportement
dynamique du véhicule ou d’intégrer diverses caractéristiques des routes et de leur environne-
ment. Par la suite, nous proposons une méthode de calcul pouvant être utilisée dans le cadre
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d’un ISA-dynamique et qui comporte deux nouveautés majeures. D’une part, nous considérons
que le 85ème percentile des vitesses (V85) est une vitesse pratiquée et praticable en conditions
idéales, et nous proposons de la moduler en conditions dégradées (approche top-down). D’autre
part, cette méthode tient compte de la gravité potentielle et de la probabilité d’occurrence de
grandes typologies d’accidents. À partir de scénarios de référence, nous estimons le delta de
vitesse permettant de ramener l’exposition au risque en conditions dégradées à son niveau en
conditions idéales

[Varhelyi 02] pose une série de questions relatives aux différents ISA.

1. Dans quelles situations les conducteurs sous-estiment t’ils le risque et donc échouent dans
le choix de la vitesse appropriée ?

2. Quelle est la vitesse appropriée dans une situation critique donnée ?

3. Comment un ISA doit t’il être conçu ?

4. Quelles solutions techniques peuvent être mises en œuvre ?

5. Quel est le niveau d’acceptation ?

6. Quelles sont les effets sur la sécurité routière et les autres implications ?

Nous cherchons à intégrer le risque lorsque les conditions de circulation se dégradent du
point de vue de la visibilité et de l’adhérence. Deux méthodes permettraient de parvenir à
un tel résultat. La première consiste à modéliser le conducteur, le véhicule, leur relation et le
comportement de conduite du conducteur, tout ceci dans un environnement qui devrait être
variable en fonction des conditions détectées. Cette approche est appelée « bottom-up » et est
largement fondée sur l’utilisation de modèles. L’autre approche consiste à déterminer quelle est
la vitesse de référence en conditions idéales, et lorsque des dégradations de l’environnement de
conduite surviennent, à estimer quelle modulation de vitesse serait appropriée pour conserver
mobilité et sécurité. Cette seconde approche, « top-down »utilise également des modèles, mais
nous cherchons à nous appuyer sur une vitesse de référence qui soit pratiquée et praticable. Il est
très difficile dans une approche purement modèle d’intégrer tous les aspects de l’environnement.
Alors qu’en s’appuyant sur une vitesse de référence pratiquée, nous bénéficions de l’expérience
du ou des conducteurs ayant servi à construire la référence et qui ont intégré de nombreux
aspects tels que la qualité de la route, l’environnement proche, la visibilité et la lisibilité de la
voie. En partant d’une référence proche de la solution en conditions idéales, nous pensons que
les vitesses proposées en conditions dégradées n’en seront que plus réalistes, ce qui aura pour
effet d’améliorer la crédibilité et l’efficacité.

Nous illustrons la vitesse de conseil en fonction de l’adhérence et de la visibilité sur une
portion de route départementale. Nous décrivons les possibilités techniques existantes d’estima-
tion de l’adhérence en temps réel tel qu’elles ont été prévues dans DIVAS. Nous montrons que
nous sommes en mesure de prendre en compte une porté visuelle limitée pour le conducteur
et les effets d’une baisse de visibilité sur les vitesses. Nous ne rentrons pas dans le détail des
définitions et des moyens de caractérisation de la visibilité routière puisque cela fait partie du
chapitre suivant.

2.1 Vitesse pratiquée et vitesse de référence

Les notions de vitesses doivent être éclaircies car elles peuvent prendre des sens précis et dif-
férents en fonction des domaines d’application et des acteurs de la sécurité routière. Concernant
les études statistiques d’accidentologie, l’ONISR relève que « Pour rendre compte du comporte-
ment de l’usager, de jour comme de nuit, sur tous les types de réseaux et de véhicules, plus de
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2.1. Vitesse pratiquée et vitesse de référence

700 données différentes concernant les vitesses moyennes et les taux de dépassement des vitesses
limites autorisées sont recueillies » . Dans le domaine de l’accidentologie, les trois indicateurs
synthétiques les plus utilisés sont le taux de dépassement de la vitesse limite autorisée, les taux
de dépassement de plus de 10 km.h−1 et le pourcentage de dépassement des vitesses limites
autorisées de plus de 15 km.h−1.

Concernant les domaines de la conception routière et de la recherche appliquée à la sécurité
routière qui développe des systèmes tels que les ISAs que nous exposons dans la suite, les vitesses
auxquelles se réfèrent les études sont la vitesse limite autorisée (dénotée VLEGALE), la vitesse de
conception (dénotée VINFRA) et le 85e percentile des vitesses (dénotée V85).

2.1.1 Vitesses observées, la V85

La V85 est considérée par les divers acteurs du domaine (politiques, gestionnaires) comme
une vitesse sûre en conditions nominales, c’est à dire par beau temps, pour une route sèche dans
de bonnes conditions de visibilité. Par beau temps, hors trafic, la vitesse moyenne pratiquée
dépend essentiellement de l’infrastructure et de la vitesse légale imposée.

Définition de la vitesse V85

La V85 est le 85e percentile des vitesses pratiquées. Les définitions de cette vitesse on évolué
au cours du temps. Désormais, cette vitesse doit être mesurée pour des véhicules non contraints
par le trafic (de 3 à 8 secondes d’écart avec le véhicule précédent et au moins 3 secondes avec
un véhicule derrière). Les mesures peuvent s’étaler sur des périodes variables allant de l’heure
à l’année mais sont en général différenciée en fonction de la luminosité (jour, nuit). La V85 est
donc à l’origine une mesure ponctuelle.

Alors qu’avant 2000, la V85 avait toujours tendance à être supérieure à la vitesse légale, en
France, depuis quelques années et l’introduction des contrôles automatisés, on admet commu-
nément que la V85 tend vers la vitesse limite autorisée lorsque rien ne contraint les conducteurs
(ni géométrie, ni trafic, ni météorologie, etc.).

Modèle d’estimation de la V85

Jusqu’à présent, la V85 était mesurée ponctuellement sur les routes au moyen de boucles élec-
tromagnétiques ou de relevés RADAR statiques. Les vitesses V85 estimées à partir des boucles
électromagnétiques présentent l’intérêt d’être constituées d’un grand nombre de mesures, l’en-
semble des véhicules laissant une empreinte sur les signaux relevés. L’exploitation de ces données
pour extraire la V85 est rendue difficile du fait de la définition de cette vitesse. Il faut en effet iden-
tifier des véhicules légers non contraints par le trafic. La figure 2.1 extraite de [Hoogendoorn 05]
montre que l’utilisation de différents modèles statistiques conduit à des estimations très diffé-
rentes de la V85.

Certains modèles donnent une estimation de la V85 de 27m.s−1 (97km.h−1) tandis que d’autres
donnent 31 m.s−1 (111 km.h−1). Cela est dû à la difficulté de réellement observer des véhicules
non contraints par le trafic en pleine journée, ce qui impacte en particulier les conducteurs
les plus rapides qui sont très souvent contraints du fait qu’ils vont plus vite que les autres.
L’étude [HRB 00] propose de choisir les moments où la densité de véhicule est moindre mais le
défaut de la méthode est que cela se produit le plus souvent de nuit et que cela biaise d’autant
la méthode car les conditions environnementales et les populations concernées sont différentes.

Au fil des ans, des modèles de distribution de vitesse pour différents pays, différents réseaux,
différentes géométries de route ou différents moments de la journée ont été développés afin
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Chapitre 2. Adaptation de la vitesse au risque

Figure 2.1 – Distributions des vitesses non contraintes en fonction du modèle statistique utilisé
d’après [Hoogendoorn 05].

d’anticiper la V85 attendue lors de la construction d’une route. Des modèles d’évolution de la V85

en fonction des vitesses limites autorisées et des taux réels de dépassement ont également été
proposés.

Ces méthodes se limitent à des observations ponctuelles et l’obtention d’un profil de V85 hors
trafic par un échantillonnage dense des points observés sur les routes représenterait un processus
très coûteux en temps et en argent. Dans un proche avenir, on peut imaginer que des profils
continus de V85 pourraient être obtenus plus facilement par l’utilisation de GPS en conjonction
avec des systèmes d’information géographiques (SIG). Mais à l’heure actuelle, cela reste encore
difficile, en particulier dès lors qu’il s’agit du contexte de circulation non contrainte.

Une solution pour l’obtention d’un tel profil à moindre coût a été proposée dans [Louah 05].
Elle consiste à utiliser des profils de vitesses réels de conducteurs individuels roulant hors
trafic, à les moyenner et à les recaler grâce à des mesures ponctuelles de V85 réelle effec-
tuées en certains points du tracé judicieusement choisis. En ces points, l’utilisation de modèles
tels [Hoogendoorn 05, Louah 07] permet de recaler les profils obtenus sur des valeurs estimées
à partir de mesures en grand nombre. Les conducteurs sont des conducteurs dits « experts » ils
choisissent des horaires de circulation en anticipant les faibles trafic et de bonnes conditions mé-
téorologiques et rapportent les zones dans lesquelles ils ont été contraints afin de les supprimer
des données.

Sur les routes secondaires, hors des villes, la vitesse est modulée essentiellement par les
difficultés du tracé. La variance des vitesses en ces points difficiles est plus faible, c’est dans les
parties les plus rapides que la variance est la plus grande. On peut voir sur la figure 2.2 dix
profils de vitesse sur un même trajet, on y devine les courbes les plus serrées (abscisse 6000)
ainsi que certaines lignes droites (abscisse 10000). Trois points d’échantillonnage des vitesse on
été choisis en des points de ligne droite où la variance des vitesse était minimale (abscisses 7600,
9000 et 12000), ils sont signifiés par une marque verticale sur l’échelle des abscisses.

Ce processus bien que beaucoup plus réaliste qu’un échantillonnage dense par des boucles n’en
demande pas moins une mise en place expérimentale lourde ainsi qu’un traitement complexe des
données recueillies. Dans le cadre du projet DIVAS, une estimation de la V85 selon la méthodologie
proposée dans [Louah 05] a eu lieu sur la route départementale 27, en Bretagne. À partir de
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2.1. Vitesse pratiquée et vitesse de référence

Figure 2.2 – Profils de vitesse obtenus avec 10 conducteurs et 3 mesures ponctuelles effectuées
sur route d’après [Louah 05].

profils de vitesses géolocalisés de conducteurs experts ayant roulé en conditions non contraintes
sur cette route comme l’illustre la figure 2.3 pour les profils extrêmes. La V85 est ensuite estimée
et recalée en plusieurs points du trajet équipés de boucles électromagnétiques.

2.1.2 Vitesse légale et vitesse de conception

Les vitesses limites autorisées sont plus ou moins bien adaptées aux routes. Si de nos jours
les processus de construction des routes sont complexes et mettent en adéquation le besoin
d’absorber un flux de véhicules, la géométrie et les limitations de vitesse il n’en a pas toujours été
ainsi. Le réseau secondaire (en particulier les routes départementales) a été en partie construit
avant l’introduction de ces normes. Les vitesses limites autorisées sont génériques pour tout
un type de réseau, d’où un certain nombre d’inadéquations entre géométrie et vitesse limite
susceptibles d’induire en erreur le conducteur en le laissant penser que cette vitesse est sûre
sur toute une section. Malgré des adaptations locales, on ne peut ajuster des panneaux pour
chaque difficulté de la route pour des questions de temps, d’argent et d’efficacité. En effet, trop de
panneaux surchargeraient le conducteur dans sa tâche de conduite, les préconisations ne seraient
plus suivies et cela ne réglerait pas la problématique de la vitesse variable lors d’intempéries (voir
figure 1.9, chapitre 1).

Après construction de la route selon les normes attendues pour sa catégorie ou après analyse
du trajet, les gestionnaires peuvent connâıtre un certain nombre des caractéristiques de la route
telles que le rayon de courbure, la pente ou le dévers de la route. D’après ces caractéristiques
géométriques de la route et en utilisant des modèles décrivant les vitesses pratiquées en fonction
de ces caractéristiques, les gestionnaires peuvent estimer quelles seront les vitesses pratiquées
localement le long d’un trajet, ils peuvent s’assurer que les vitesses légales sont bien positionnées
et cohérentes et que les marquages horizontaux et verticaux sont adaptés.

L’approche d’estimation de la vitesse pratiquée du point de vue infrastructure est une ap-
proche par le haut (top-down) consistant à considérer que la solution est la vitesse légale en ligne
droite et considérant une dégradation des cette vitesse dans les virages.
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Figure 2.3 – Exemples de profils de vitesses relevés selon la méthodologie proposée
dans [Louah 05].

La vitesse VINFRA peut être estimée en virage à l’aide d’un modèle décrivant l’évolution des
vitesses pratiquées en fonction du rayon de courbure R ou de la pente p (en montée uniquement)
présenté dans l’équation 2.1 :

VINFRA(R) =
VLEGALE

1+ 346/R1,5

VINFRA(p) = VLEGALE−0,31p2 (2.1)

Des modèles statistiques permettent également d’estimer les accélérations longitudinales pra-
tiquées en fonction de la pente, ils sont présentés dans l’équation 2.2 :

AccMax = −0,067p+0,9786

DecMax = 0,067p+1,5214 (2.2)

Afin d’estimer un profil réaliste des vitesses pratiquées, si on considère que là où les conditions
sont optimales les conducteurs ont tendance à rouler à la vitesse légale (V85 →VLEGALE), on peut
estimer quelle sera leur vitesse pratiquée en virage en en pente en prenant en chaque point de
la route le minimum des vitesses de l’équation 2.1 (VINFRA = min(VINFRA(R),VINFRA(p))).

Bien sûr, lorsqu’il y a des transitions de vitesse légale ou une fin de virage où l’on passe à une
ligne droite, les conducteurs ne peuvent atteindre instantanément la vitesse légale, les transitions
entre hautes et basses vitesses peuvent être prises en compte à l’aide du modèle de l’équation 2.2.
On obtient ainsi le profil de vitesse VINFRA supposé être pratiqué par les conducteurs. D’après
ce profil, si besoin est, des aménagements spécifiques peuvent être mis en place afin de mieux
préparer le conducteur à l’approche des points difficiles. Nous illustrons ce processus d’estimation
de la VINFRA sur route départementale dans la figure 2.4. D’après des relevés géolocalisés des
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Figure 2.4 – Application de la contrainte d’accélération (cf. Eq. 2.2 avec le minimum des vitesse
légale et vitesse de conception.

vitesses légales et des caractéristiques de l’infrastructure, nous avons calculé la vitesse en fonction
du rayon de courbure puis avons appliqué la contrainte d’accélération.

La vitesse attendue est différente de la vitesse légale dans les virages et lors des transitions
de vitesse. Ceci est particulièrement visible entre les abscisses de 50 et 250 où une phase d’accé-
lération suit le franchissement d’un rond point vers l’abscisse 0. Les contraintes sur l’accélération
s’appliquent dans le même ordre de proportions à chaque transition brusque de vitesse, que ce
soit une transition de vitesse légale, une entrée ou une sortie de virage (abscisses 1000, 1200,
1400 et 1800 sur la figure 2.4). Les gestionnaires de la route savent donc d’ores et déjà qu’entre
vitesse légale et vitesse pratiquées il peut y avoir un grande différence et que si la vitesse légale
offre un cadre général de fonctionnement, elle ne constitue pas à proprement parler une vitesse
de conseil.

Le processus d’estimation de la V85 selon la méthodologie de [Louah 05], bien que simplifié en
comparaison des méthodes existantes reste complexe. Dans un premier temps, il nous faut tout
de même pouvoir disposer d’une vitesse de référence crédible en conditions idéales. Nous pensons
que la vitesse légale ne peut pas être considérée comme une vitesse de référence au sens de vitesse
de conseil, nous pouvons alors nous appuyer sur des notions telles que la vitesse de conception ou
sur des modèles de dynamique conducteur/véhicule/infrastructure afin de disposer d’une vitesse
de conseil en conditions nominales. Nous ne traitons pas des problématiques urbaines ni en trafic
dense, nous n’avons donc pas à traiter de la problématique du calcul d’une vitesse « moyenne »

avec des points d’arrêt, processus beaucoup plus complexe.

Nous pouvons comparer la vitesse V85 estimée par la méthode de [Louah 05] et la vitesse de
conception VINFRA (c’est à dire la V85 attendue du point de vue de l’infrastructure) sur le même
trajet. Les profils sont présentés sur la figure 2.5, cela nous permet d’apprécier la qualité des
modèles d’estimation des vitesses pratiquées.
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Figure 2.5 – Comparaison du modèle de vitesses pratiquées VINFRA et d’un profil estimé de V85.

Il existe des similitudes telles que les vitesses pratiquées dans le rond point (abscisses de 50 m
à 250 m). L’accélération du modèle décrit par l’équation 2.2 correspond bien aux accélérations
pratiquées en sortie de rond point dans la ligne droite (abscisse > 250 m). Il faut en revanche
noter un fort ralentissement des automobilistes aux alentours de la position 800, or le modèle de
VINFRA ne rend pas compte de cette décélération. Cette différence entre vitesse pratiquée renvoie
aux commentaires de [Taylor 02] (cf. chap. 1, p. 15) selon lequel la dangerosité des routes peut
être observée par l’écart entre les vitesses pratiquées et les vitesses légales, c’est généralement
l’indice d’un risque ou d’une gène détectée par les conducteurs mais qui n’est pas caractérisée par
une adaptation locale des vitesses légales. Cette gène peut être due à la visibilité, à la qualité de
la route, à des entrées de voie multiple ou à un ralentissement pour prendre des informations s’il
y a de trop nombreux marquages et indications. En revanche, dans la section allant du point 1200
au point 1700, les vitesses pratiquées sont supérieures à la vitesse attendue par le modèle VINFRA

et même supérieures à la vitesse légale. C’est le signe que dans cette portion les conducteurs se
sentent en pleine sécurité et privilégient la vitesse.

La méthodologie d’estimation de la V85 donne des résultats intéressants et plus vraisemblables
que le modèle VINFRA sans nécessiter d’énormes moyens de mesure. Elle demeure néanmoins
complexe à mettre en œuvre lorsqu’il s’agit de diagnostiquer tout un réseau. La méthodologie
d’estimation des vitesses pratiquées dans ces deux cas s’appuie sur des observations et des
modèles statistiques tels que présentés dans les équations 2.1 et 2.2. Ils permettent d’obtenir une
vitesse de référence globale, celle ci ne peut être individualisé pour tenir compte du véhicule ou
du conducteur.

D’autres études s’appuient sur des propriétés dynamiques du véhicule afin d’estimer les
vitesse pratiquées en fonction de la géométrie de la route. La stratégie est différente : d’après un
modèle d’interactions véhicule/infrastructure/conducteur on estime la vitesse maximale légale
à laquelle peut rouler le véhicule sans sortir de la voie.
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2.1. Vitesse pratiquée et vitesse de référence

2.1.3 Vitesses calculées d’après un modèle, la VSAVV

Le modèle SAVV (Système d’Alerte de Vitesse excessive en Virage) n’est pas à proprement
parler un modèle d’estimation de la vitesse de référence. Il a été développé à l’origine afin de pou-
voir avertir un conducteur d’une vitesse excessive en approche de virage et à proposer une vitesse
adaptée au franchissement d’un virage. La vitesse proposée n’est pas une vitesse limite fondée
sur des considérations strictement mécaniques et dynamiques (limite d’adhérence du véhicule en
virage), mais une vitesse limite tenant compte du confort du conducteur ; suggérant par là même
que la survenue d’une situation d’inconfort pourrait engendrer des conditions accidentogènes.

Afin de calculer une vitesse de conseil, ce modèle s’appuie sur les limites de sollicitation pneu-
matique chaussée et des limites d’accélération longitudinale et latérale tolérables ainsi qu’une
limite d’accélération secondaire (limite de confort). Le modèle mécanique est présenté dans
l’équation 2.3 :





θroute > 0

V2 = g
ρroute

((
1− H

Lav
θroute

)√
1−
(

θroute
λlonµmax

)2
λlatµmax−φroute

)

θroute < 0

V2 = g
ρroute

((
1+ H

Lav
θroute

)√
1−
(

θroute
λlonµmax

)2
λlatµmax−φroute

)
(2.3)

avec ρ la courbure, g l’accélération de la gravité, θ la pente, φ le dévers, µmax l’adhérence maximale
mobilisable, λ l’accélération, H la hauteur du centre de gravité et L la distance des essieux avant
ou arrière au centre de gravité du véhicule.

Ce modèle a montré qu’en intégrant des paramètres propres au conducteur tels que les accé-
lérations latérales et longitudinales maximales tolérables ou encore l’importance de tenir compte
du jerk qui est la dérivée de l’accélération et à laquelle les conducteurs sont particulièrement
sensibles. On peut voir sur la figure 2.6 l’adéquation entre le modèle dans une suite de virages
avec les vitesses réellement pratiquées par des automobilistes.

Figure 2.6 – Modèle de dynamique du véhicule en courbe d’après [Glaser 04].

41



Chapitre 2. Adaptation de la vitesse au risque

Chaque profil en trait épais bleu correspond à un incrément de λlon et de λlat de 0,1, le
plus bas étant à λlon = λlat = 0,1, le plus haut à λlon = λlat = 0,4. Les six lignes les plus fines
correspondent à des conducteurs réels. Nous pouvons voir que les profils de vitesse obtenus pour
les valeurs 0,2 et 0,3 de λlon et λlat encadrent particulièrement bien les profils de vitesse réelle.

Le modèle semble bon lorsqu’il s’agit de reproduire les vitesses pratiquées en virage. Bien
sûr, en ligne droite, il ne peut pas anticiper que les conducteurs pourraient dépasser la vitesse
limite autorisée. Si nous devons composer une vitesse de référence à partir de modèles, nous
utiliserons dans les lignes droites la vitesse légale, d’autant que les vitesses pratiquées tendent
vers la vitesse légale ces dernières années.

2.2 Adaptation de la vitesse

2.2.1 Fonctionnement des systèmes intelligents d’adaptation de la vitesse

Les dernières évolutions en termes de sécurité active embarquée sont les ISAs. Dans ce
domaine, il n’existe que peu de réalisations industrielles car l’implantation pose des problèmes
du point de vue de la législation, de l’application à grande échelle et de la fiabilité. Un ISA,
Intelligent Speed Adaptation System est un nom générique pour tout système embarqué en
mesure de renseigner ou d’imposer au conducteur la vitesse limite autorisée correspondant à sa
localisation géographique. Ces systèmes peuvent également proposer une vitesse tenant compte
d’autres considérations telles que la géométrie de la route ou les conditions météorologiques.
Ces systèmes présentent un important potentiel en terme de sécurité car la vitesse est jugée
à l’origine de nombreuses situations d’accidents et augmente la gravité des chocs comme nous
l’avons décrit au chapitre 1.

L’abord légaliste, caractérisé par la politique de « contrôle/sanction », est important afin de
faire baisser les vitesses et mettre les conducteurs en situation légale, mais mettre les conducteurs
en conformation avec la vitesse légale est-il suffisant ? Les différentes générations d’ISAs se sont
focalisées dans un premier temps sur l’information ou sur la mise en conformation avec les
vitesses légales locales, mais évolue afin de tenir compte de la route et plus récemment de
l’environnement.

Les premiers systèmes d’ISA proposent de rappeler les consignes de sécurité locales en s’ap-
puyant sur des cartographies de vitesses légales [van Loon 01, Carsten 00, Ehrlich 06] ou à l’aide
d’algorithmes de détection temps réel de panneaux tels que [Fang 03, Simon 09]. Ils présentent
l’avantage de pouvoir être implantés sur des véhicules du marché dans la mesure où ils se
contentent de rappeler la législation. Certains sont déjà implantés sur certains véhicules grand
public [Opel ], mais les véhicules ne sont pas asservis à ces systèmes et la vitesse proposée l’est
toujours en tant que vitesse de conseil, l’automobiliste étant libre de la vitesse pratiquée.

Seules des mises en œuvre dans le domaine de la recherche appliquée telles que l’ISA-UK
Project [Carsten 00] et le LAVIA [Ehrlich 06] sont allées plus loin que le strict conseil en pro-
posant des ISAs contraignants en conditions écologiques. [Carsten 00] identifie les ISAs selon
des types (vitesse de conseil légale, vitesse de conseil « dynamique ») et différents modes de
fonctionnement « informatifs » (advisory), « actifs » (mais débrayables par le conducteur) et
« contraints » (mandatory, actif sans débrayage). Dans ces projets, l’efficacité et la portée en
termes de sécurité se sont évidemment avérées plus importantes en mode contraint. En revanche,
du point de vue de l’acceptabilité, les automobilistes n’étant pas habitués à l’existence de modes
contraints, les avis sont très partagés.

On notera que l’utilisation d’un ISA en mode contraint bride les véhicules aux vitesses limites
définies localement (cf. figure 2.7(b)). Les ISAs mis en place s’appuient sur des technologies
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(a) (b)

Figure 2.7 – Distributions des vitesses pratiquées sans et avec ISA en mode « mandatory »

extrait de [van Loon 01].

coupant l’alimentation du moteur et non en agissant sur le freinage. Les transitions de vitesses
d’une vitesse haute vers une vitesse basse sont donc assez douces. En revanche dans certaines
situations telles les descentes, ils peuvent être ineffectifs sur la vitesse des véhicules.

Des recherches s’appuyant sur des modèles de véhicule, de conducteur, ou les deux, sont
menées afin de proposer d’adapter la vitesse avec d’autres considérations que la seule vitesse
légale. Ces recherches ont pour but de proposer une vitesse mieux adaptée aux conditions exté-
rieures ou à détecter les points difficiles en terme de sécurité afin de mieux comprendre le rôle
accidentogène de la vitesse et éventuellement d’adapter l’infrastructure et les règles localement
à des fins de sécurité.

Les ISAs sont généralement considérés comme des aides à la conduite des véhicules. On notera
cependant une proposition originale de modulation dynamique de la vitesse sur des tronçons faite
par [Oh 01]. Les auteurs proposent une estimation de la probabilité de survenue d’un accident
localement par l’observation de données temps réel de trafic recueillies grâce à des boucles
électromagnétiques. D’après ces travaux permettant d’obtenir une estimation du risque sur un
tronçon, il propose de mettre en place des limitations de vitesse dynamiques. Cette proposition
de gestion du risque par la vitesse reste cependant globale, elle s’adresse à tous les conducteurs
empruntant la section concernée. L’autre approche concerne les ISAs « dynamiques » et vise à
proposer individuellement une vitesse en fonction de risques liés à la dynamique du véhicule et
des risques liés à l’environnement.

Certaines études telle [Glaser 07b] permettent de réaliser des ISAs dynamiques en conditions
de trafic dense. L’objectif de ce travail est de mettre en lien un modèle simple de conducteur
avec des aspects de dynamique du véhicule. Le modèle est appliqué sur un scénario de poursuite
où le véhicule d’intérêt suit ou est suivi par un autre véhicule. En fonction de conditions initiales
données (vitesse de l’autre véhicule et vitesses relatives), un niveau de risque est estimé selon
des considérations d’arrêt différentes (distance d’arrêt, Time To Collision ou TTC).

Les ISAs ou les systèmes permettant hors trafic de proposer dynamiquement une vitesse
mieux adaptée que la seule vitesse légale se concentrent pour la plupart sur la vitesse en
courbe [Glaser 07a, Jimenez 08]. Ces propositions s’appuient sur des notions de dynamique telles
que le risque de sortie de voie en fonction de la courbure, de l’adhérence ou de paramètres propres
au conducteur (temps de réaction ou limites de tolérance à l’accélération latérale).

Les travaux proposées dans [Glaser 07a] proposent une cartographie des points critiques
en virage ou lors d’enchâınement de virages, ils peuvent être destinés à l’infrastructure aussi
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bien qu’au conducteur. [Jimenez 08], qui s’inspire fortement de [Glaser 07a] pour son modèle
dynamique et son modèle de conducteur propose une vitesse de consigne pour le conducteur en
ligne droite ou en courbe et s’intéresse à la portée potentielle du système en terme de sécurité
routière. Ils proposent également une vitesse de consigne adaptée à de bonnes conditions de
visibilité ainsi qu’une vitesse de consigne en conditions de visibilité dégradée.

Le détail du fonctionnement de ces ISAs en ligne droite ou en courbe est traité plus en détail
dans la suite.

2.2.2 Adaptation de la vitesse en ligne droite

Approche probabiliste en fonction du trafic, du véhicule, de l’infrastructure

Dans [Lu 03] les auteurs proposent une méthode d’ajustement de la vitesse en tenant compte
de la V85 en circulation libre comme vitesse de référence vers laquelle on souhaite tendre ajustée en
fonction de paramètres tenant compte du trafic, de la géométrie et de l’environnement routier.
Ici la V85 a préalablement été relevée sur les sections d’intérêt c’est une mesure et non une
estimation d’après modèle.

Le modèle pour ajuster la vitesse peut être exprimé des deux façons suivantes :

VLim = V85− f (trafic)− f (géométrie)− f (environnement) (2.4)

VLim = V85× fAd j(trafic)× fAd j(géométrie)× fAd j(environnement) (2.5)

Les fonctions f ou fAd j sont ajustées en étudiant l’influence de certains paramètres appar-
tenant aux catégories citées (trafic, géométrie, environnement) tels que la largeur de voie, le
nombre d’insertions, de sorties, de panneaux. L’objectif étant, tout en prenant en compte l’écart
entre la vitesse légale et la vitesse pratiquée (identifiée à la V85), de définir une nouvelle vitesse
légale afin que la vitesse pratiquée tende vers un vitesse de jugée moins risquée.

Les auteurs mesurent les paramètres d’ajustement ( f et fad j) selon des modèles d’évolution
définis a priori grâce à des analyses multivariées. Pour cela ils ont supposé qu’ils avaient identifié
des variables indépendantes et leurs participations relatives au risque. Les meilleurs prédicteurs
de V85 selon des modèles linéaire ou quadratiques ont été estimés sur des sites de référence pré-
sentant peu d’accidents. Connaissant les « facteurs définissant une V85 présentant des conditions
satisfaisantes de sécurité » grâce à des observations sur des routes présentant une accidentolo-
gie supérieure, ils estiment le poids de différents facteurs contribuant à l’accidentologie afin de
produire leur modèle.

Leur résultat est une modulation locale de la vitesse par rapport une vitesse légale de 60 mph
soit 97 km.h−1 telle que :

VCons= 97× [0,90+(0,01×VFC)]0,734× [1− (0,12×VSC)]
0,568×

[1− (VAD/473,9)]0,714× [1− (VSD/31,6)]0,688× [0,93+(0,07×VLW)]1,171 (2.6)

La valeur 97 correspond à la vitesse légale en km.h−1, vitesse maximale sur les autoroutes des
Etats-Unis. VFC = 1 si c’est une artère majeure, 0 sinon. VSC= 1 si le site possède une bordure,
0 sinon. VAD le nombre total de sorties et de jonctions mineures et moyennes. VSD le nombres de
panneaux signalant des intersections, enfin VLW = 1 si la largeur de voie est supérieure à 3,66 m.

Cependant la transpositions de tels résultats à d’autres pays, d’autres types de routes et
de législation semble hasardeuse. Il n’est pas non plus discuté du problème d’incohérence de

44



2.2. Adaptation de la vitesse

certains de ces modèles (multiplicatifs ou additifs) qui peuvent amener à la considération qu’à
vitesse nulle le risque est minimal.

Nous n’avons pas connaissance de mises en œuvre ou de propositions sur des trajets longs
de plusieurs sections permettant d’observer comment les vitesses sont modulées le long d’un
trajet. Cette méthode ne permet pas de tenir compte de paramètres propres au véhicule ou au
conducteur mais permettrait une gestion dynamique globale des vitesses. Les travaux présentés
dans la suite concernent des ISAs individuels au sens où ils proposent de s’appuyer sur des
modèles de véhicules, de conducteurs, d’interaction véhicule-infrastructure permettant de faire
des propositions individualisées pour peu qu’on puisse renseigner ces modèles.

Approche déterministe fondée sur l’infrastructure et la visibilité

[Charbonnier 07] propose une vitesse adaptée à la visibilité géométrique. Il ne traite pas
spécifiquement du risque en ligne droite mais ses calculs aboutissent à une vitesse de conseil en
ligne droite qui peut être différente de la vitesse légale de consigne. À l’origine, l’objectif est
de calculer la visibilité requise en chaque point du trajet en fonction des vitesses autorisées et
pratiquées. Connaissant la distance de visibilité, on peut déterminer une vitesse de conseil de
telle sorte que la distance d’arrêt soit inférieure ou égale à la visibilité disponible, qu’elle soit de
nature atmosphérique ou géométrique. L’hypothèse est que le conducteur doit être en mesure
de s’arrêter avant un obstacle apparaissant à la limite de distance de visibilité (atmosphérique
ou géométrique).

[Charbonnier 07] s’appuie sur un modèle classique de distance d’arrêt (cf. Eq. 2.8) pour
proposer une vitesse de conseil. Il tient compte également du respect des vitesses réglementaires
et du respect des vitesses de conception (cf. Eq. 2.1). Enfin, le profil de vitesse obtenu est modifié
en tenant compte des recommandations d’accélération et de décélération maximum en fonction
de la pente données par l’ICTAVRU [ICT 09] (cf. Eq. 2.2).

La stratégie consiste à être en mesure de s’arrêter avant de percuter un obstacle fixe posé
sur la route. En chaque point du trajet, une vitesse V0 permettant de s’arrêter à la limite de
portée visuelle (qu’elle soit de nature géométrique ou atmosphérique) est calculée en inversant
le modèle de distance d’arrêt :

dA = tPRV0 +
V2

0

2g(µ+ p)
(2.7)

V0 = g(µ+ p) ·
(√

t2
PR+

2dA

g(µ+ p)
− tPR

)
(2.8)

avec dA la distance d’arrêt en mètres égale à la distance de visibilité, tPR le temps de percep-
tion/réaction en secondes, V0 la vitesse initiale (en m.s−1), g la constante gravitationnelle, µ
l’adhérence et p la pente.

Le calcul de la vitesse V0 permettant de s’arrêter en une distance d’arrêt dA se fait à l’aide
de l’Eq. 2.8 en considérant une situation d’adhérence dégradée fixée constante (µ= 0,41, valeur
classique pour des chaussées humides) et un temps de réaction du conducteur tPR= 2s (référence
usuelle pour le 95ème percentile des temps de perception réaction lors de la découverte d’un
danger).
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Approche déterministe en fonction du conducteur, du véhicule, de l’infrastructure

[Varhelyi 02] propose un ISA capable de moduler de façon dynamique la vitesse en fonction
de conditions adverses telles qu’une route mouillée, une baisse de visibilité ou la survenue de
la nuit. Il part de l’hypothèse que du point de vue de la sécurité, un apport majeur peut être
effectué en adaptant intelligemment la vitesse. Il sous-entend les situations accidentogènes et des
trajectoires seront gérables par le conducteur à ces vitesses.

Comme dans [Charbonnier 07], la stratégie est fondée sur la distance d’arrêt. Sur un tronçon
donné, on estime la distance d’arrêt en conditions nominales (beau temps, bonne adhérence,
conducteur à la vitesse légale). En conditions dégradées d’adhérence, le conducteur doit être en
mesure de s’arrêter en une même distance qu’en conditions nominales. En conditions dégradées
de visibilité le conducteur doit pouvoir s’arrêter à sa limite de portée visuelle. Lorsqu’adhérence
et visibilité sont dégradées, il propose d’estimer la vitesse permettant de s’arrêter dans la limite
de portée visuelle tout en tenant compte de l’adhérence dans le modèle de calcul de distance
d’arrêt.

Nous utilisons les notations V pour les notions de vitesse afin de la différentier de (νMet,νGeo),
les notions de visibilité. La distance d’arrêt visée dA est telle que :

da = min(dre f ,νMax) (2.9)

De même, il considère que la vitesse de référence en un point du trajet correspond à la vitesse
légale. La distance d’arrêt en conditions nominales (beau temps, bonne adhérence) dre f est :

dre f = tPRVLegale+
V2

Legale

2g(µ+ p)
(2.10)

On peut définir pour une vitesse de référence Vre f (la vitesse légale dans [Varhelyi 02]), dans
des conditions nominales, une distance d’arrêt de référence dre f . g étant l’accélération de la
gravité 9,81 m.s−2 et p la tangente de la pente (positive en montée, négative en descente).En
conditions dégradées (adhérence, visibilité), on peut définir une vitesse appropriée pour une
distance d’arrêt identique à la distance d’arrêt en conditions nominales par :

VCons=

{
V ∈ R+ | 1

2g(µ+ p)
V2 + tPRV −min(dre f ,νMax) = 0

}
(2.11)

VCons=

(
−tPR+

√
t2
PR+

2min(dre f ,νMax)

g(µ+ p)

)
g(µ+ p) (2.12)

On observe sur la figure 2.8(a) et (b) des abaques de vitesses en fonction de l’adhérence
µ (désigné par f sur la figure 2.8) et de la visibilité. Il faut noter que cette stratégie est assez
contraignante sur les vitesses proposées, par exemple sur la figure 2.8(a), en conditions dégradées
d’adhérence, sur une route à 110km.h−1, la vitesse proposée peut être inférieure à 60 km.h−1. Ce
type de consigne très basse est intéressante du point de vue de la sécurité mais elle peut poser le
double problème de la crédibilité et de l’applicabilité. En cas d’utilisation d’une telle modulation
de vitesse par un ISA contraignant, quel serait l’impact sur le trafic de la dispersion des vitesses
entre les conducteurs équipés de cet ISA et ceux circulant librement ?
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(a) (b)

Figure 2.8 – « Vitesse de conseil » pour des conditions variées d’adhérence et de visibilité
d’après [Varhelyi 02].

Approche statistique, conducteurs et caractéristiques véhicules multiples

Le travail présenté dans [Patte 09] permet de proposer une vitesse en ligne droite adaptée
à des conditions spécifiques. L’approche est basée sur un conducteur effectuant un freinage
d’urgence (FU) avec l’équation 2.8 modifiée telle que :

dA = tPRV0 +
V2

0

2g(γ(V0) + p)
(2.13)

avec dA la distance d’arrêt en mètres égale à la distance de visibilité, tPR le temps de percep-
tion/réaction en secondes, V0 la vitesse initiale (en m.s−1), g la constante gravitationnelle, p la
pente et γ(V0) la décélération moyenne équivalente exprimée en fraction de g (γ(V0) ∈ [0,1]). La
différence essentielle est qu’en lieu et place de l’adhérence µ apparaissant dans les équations 2.8
et 2.12 on trouve une décélération moyenne équivalente . L’auteur suggère implicitement que
γ(V0) = αµ avec α un paramètre de mobilisation de l’adhérence dépendant de la pression exercée
sur la pédale de frein et de la présence d’ABS.

L’auteur considère que le conducteur enfonce la pédale de frein complètement lors d’un frei-
nage d’urgence. D’après [Patte 09], lorsque l’ABS est actif il tend à mobiliser 95 % de l’adhérence
mobilisable, mais c’est optimiste dans la mesure où entre le début de la pression sur la pédale
de frein et l’activation de l’ABS s’écoule un certain temps et l’ABS peut avoir des performance
inférieures (cf. Figure 2.9).

En utilisant une méthode de monte-carlo, [Patte 09] calcule la distance d’arrêt de nombreux
freinages d’urgences en effectuant des tirages sur un certain nombre de variables d’influence
(variables conducteur, variables véhicule et variables liées à l’infrastructure). Parmi ces variables
on trouve entre autres le temps de perception-réaction, la pression exercée, la présence d’ABS,
l’état du pneumatique et la distance de visibilité. Afin de modéliser des freinages d’urgences dans
de nombreuses conditions, il présente les lois statistiques qui modélisent l’évolution possible des
variables d’entrée comme on peut le voir sur Figure 2.10.
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Figure 2.9 – Profil type de décélération avec ABS lors d’un freinage d’urgence tiré
de [Fambro 97].

Figure 2.10 – Synthèse du paramétrage du modèle - cas des autoroutes, tiré de [Patte 09].

Il obtient en sortie de simulation une distribution de distances d’arrêt (cf. figure 2.11) et peut
étudier l’impact de certaines variables sur la probabilité d’occurrence d’accident dans certaines
conditions.

D’après ces distributions de distance d’arrêt, il établit des critères à destination des exploi-
tants de l’infrastructure tels qu’un indice de fiabilité ou indice de risque conventionnel. Il établit
également des critères qui pourraient être adressés à des conducteurs tels qu’un indice de risque
individuel ou une probabilité d’accident grave. On peut qualifier cet abord de méthode bottom-
up dans la mesure où on construit le modèle de vitesse complètement à partir de modèles et
de variables modélisées. L’inclusion d’un plus grand nombre de paramètres dans le modèle est
possible mais multiplie le temps de calcul. De plus, la prise en compte d’un plus grand nombre
de facteurs augmente la variance de la sortie du modèle et n’aide pas à l’interprétation des
distributions des distances d’arrêt.

Bien que ce ne soit pas à proprement parler un ISA, ce système permet d’estimer un indice
de risque fondé sur une dégradation des conditions nominales de fonctionnement du véhicule,
des conditions d’utilisations nominales de l’infrastructure et d’aspects propres au conducteur.
D’après cette méthodologie de calcul de risque on peut estimer le « sur-risque » généré par la
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Figure 2.11 – Distribution de la distance d’arrêt pour un profil d’usager moyen, circulant à
120 km.h−1 sur chaussée mouillée, avec ABS d’après [Patte 09].

Figure 2.12 – Indice de Risque individuel, variation en fonction de la distance de visibilité
offerte.

dégradation de certains paramètres tels que l’adhérence, l’absence d’ABS, des pneus de mauvaise
qualité ou la visibilité tel que c’est illustré sur la figure 2.12. En cherchant à ramener cette mesure
du risque à sa valeur en conditions nominales (beau temps, bons pneus, bon temps de perception-
réaction) par une modulation de la vitesse initiale , on aboutirait à proposer une vitesse modulée
en conditions dégradées.

2.2.3 Adaptation de la vitesse en virage

Peu de travaux proposent de moduler la vitesse en courbe. Les travaux de [Glaser 04] et
de [Jimenez 08] proposent une approche intéressante fondée sur des considérations de vitesse
limite en approche de virage.

Bien que les travaux de [Glaser 04] ne décrivent pas un ISA à proprement parler, nous
avons décrit dans la section 2.1.3 qu’ils pouvaient être utilisés afin d’estimer une vitesse de
référence le long d’une trajet et que cette vitesse était modulée en fonction de paramètre propres
au véhicule et au conducteur. Les travaux de [Jimenez 08] utilisent justement ce modèle afin
d’estimer une vitesse de référence à partir d’une cartographie des routes et en considérant des
paramètres propres au conducteur (temps de perception-réaction tPR= 2 s, décélération maximale
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decMax = 2g). Le système permet également d’estimer la vitesse en courbe comme [Glaser 04] et
en ligne droite selon la même méthodologie que [Charbonnier 07] mais en conservant leur modèle
de dynamique véhicule-conducteur. Connaissant la localisation du véhicule, le système estime
en permanence quel est l’écart à la vitesse de référence et quelle devrait être sa décélération afin
que sa vitesse soit inférieure à la vitesse de référence lors de la survenue de la difficulté suivante
sur le parcours.

Figure 2.13 – Vitesse légale, vitesse adaptée en virage et vitesse adaptée à la visibilité.

Bien que la notion de visibilité ne soit pas clarifiée, il apparâıt qu’elle n’impacte pas beaucoup
le système et n’intervient dans la modulation de la vitesse qu’aux abscisses 9100 et 9700. En
revanche dans les virages, le calcul d’une vitesse adaptée à l’aide du modèle de dynamique
véhicule-conducteur-infrastructure renvoie une vitesse inférieure à la vitesse légale. On peut
remarquer qu’il propose de manière dissociée les résultats des méthodes « distance d’arrêt à
la distance de visibilité » et « modulation de vitesse en virage ». Il n’a pas encore appliqué de
contrainte d’accélération sur le minimum des vitesses estimées pour en tirer un profil de vitesse
de référence.

Les auteurs proposent réellement la mise en œuvre d’un ISA avec une interface homme
machine sous la forme d’une indication colorée allant du vert au rouge. Si le conducteur est à
une vitesse inférieure ou égale à la référence, l’indacteur est vert. S’il est estimé que le conducteur
va devoir avec une décélération supérieure d’au moins 1 g aux standards de la vitesse de référence,
l’indicateur passe au jaune. Si sa décélération dépassera de 2 g les standards, l’indicateur est
orange et au delà de 5 g rouge. Les auteurs ont également étudié la portée en terme de leur ISA
selon la méthodologie proposée dans [Carsten 05] décrite en section 2.2.5

2.2.4 Acceptabilité

[Fildes 91] fait bien apparâıtre que les individus répondent à de nombreuses considérations
telles que la vitesse limite, la vitesse limite qu’ils jugeraient adaptée, leur vitesse perçue, leur
connaissance des risques, leur prise de risque en fonction des raisons du déplacement, du risque
d’être arrêté et des peines encourues. Les conducteurs ont en général conscience de rouler plus
vite, et bien qu’ils identifient la vitesse comme un facteur de risque important, ils ne jugent pas
leurs vitesses excessives « trop » risquées. Par exemple, 10 % à 30 % des gens en fonction des
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groupes, déclarent ne pas estimer que rouler à 30 km.h−1 au dessus de la limite était dangereux.

Les auteurs en concluent que la perception du risque en fonction de la vitesse n’est pas bonne,
il est perçu mais mal quantifié ou mal estimé par les humains en situation de conduite, ce, de
façon variable en fonction de leur expérience. Il souligne que les paramètres influant sur la prise
de risque au niveau personnel sont trop nombreux pour pouvoir être identifiés puis utilisés.

Comme souligné chapitre 1, section 1.1.3, p.11, l’exploitation des modèles par Antov ou par
Carsten tient compte de la réalisation de la baisse des vitesses en fonction de la mise en place
des systèmes d’aides à la conduite et de la législation. Il y a une différence entre l’évolution
des vitesses légales et l’évolution réelle des vitesses ou entre les vitesses moyennes réelles et la
pénétration sur le marché d’un ISA et son mode de fonctionnement (conseil, obligatoire).

Ces différences observées sont en partie dues à l’acceptabilité des modifications proposées.
[Carsten 05] étudie le gain potentiel sur les accidents de l’introduction d’un ISA en fonction de
son type de fonctionnement. Sachant qu’il est difficile de prendre en compte l’acceptabilité, il se
place parfois dans le cas le plus favorable où la vitesse maximale est bridée quelles que soient les
conditions, en mode contraint, il n’y a alors plus lieu de considérer l’acceptabilité mais seulement
la pénétration sur le marché, ce qui simplifie les hypothèses.

Dans les études les plus précises, l’attitude des conducteurs vis-à-vis de modifications du code
ou des vitesses légales est prise en compte avec des modèles tels que [Kweon 06] ou [Fleiter 06] en
particulier, la volonté, ou le choix délibéré d’une prise de risque est pris en compte. Ce domaine est
très étudié dans le domaine des sciences sociales, des sciences comportementales et des sciences
cognitives, mais pas nécessairement appliqué aux ISAs et donc difficilement transposable.

Certains projets ont montré que les ISAs en mode contraint pouvaient avoir des taux d’ac-
ceptance faibles. Après avoir conduit dans des véhicules équipés, les conducteurs exprimaient
des sentiments négatifs si forts que de 38 % à 70 % d’entre déclaraient qu’ils n’installeraient pas
de limiteur de vitesse de ce type quel qu’en soit le prix [Varhelyi 98]. Les systèmes informatifs
sont mieux acceptés mais sont nettement moins efficaces.

Dans [Blum 06] les différents apports de moyens non-techniques d’améliorer l’acceptance tels
que l’information, l’éducation, les politiques de sécurité publiques ou les incitations économiques.
Il montre que du point de vue technologique, des progrès dans l’efficacité peuvent être réalisés
par l’adaptation des ISAs aux individus, en particulier en ce qui concerne leurs performances,
leur état, leurs expérience. Il suggère que ça peut entre autres être réalisé au travers de paramètre
tels que le temps de perception-réaction pour l’affichage des recommandations ainsi qu’une
adaptation au style de conduite et des accélérations et décélérations tolérées.

2.2.5 Potentiel des systèmes intelligents d’adaptation de la vitesse

Les ISAs en mode contraint sont ceux qui présentent le plus important potentiel en termes
de sécurité, mais les versions de conseil sont les plus simples à implanter. Il faudra anticiper que
pour qu’un ISA en mode conseil atteigne son plein potentiel, l’acceptabilité doit être bonne afin
d’obtenir le concours des conducteurs. Certains travaux tels [Parker 92] ont montré que lorsque
les différentiels de vitesse sont trop importants, ils ne semblent pas justifiés ou ne sont pas
compris par le conducteur. L’acceptabilité chute et donc la performance globale du système n’est
pas maximisée. De même lors de modifications de vitesse légale sur une route, si le différentiel est
trop important et tend à introduire de la variance dans les vitesses pratiquées, même en présence
d’un baisse de vitesse moyenne ou de la V85, la baisse d’accidentologie peut être négligeable, voire
les effets attendus sur l’accidentologie inversés (hausse des accidents).

L’étude [Garber 88] analyse le taux d’accidents en fonction de la variance des vitesses pra-
tiquées. La variance est minimale lorsque la différence entre vitesse de conception et vitesse
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moyenne est inférieure à 15 km.h−1. Pour des vitesses moyennes pratiquées entre 40 km.h−1 et
110 km.h−1, la variance diminue avec l’augmentation de la vitesse moyenne. La variance est
également plus grande s’il y a une inadéquation entre vitesse de conception et vitesse légale.
L’évolution attendue du nombre d’accidents attendue en fonction de la variance est telle que :

NAcc = 168+0,00273(σV) (2.14)

Avec σV la variance des vitesses en mphet NAcc le nombre d’accidents par cent millions de miles
parcourus.

Les différentes études n’ont pas porté sur un nombre suffisant de conducteurs ou n’ont pas
duré assez longtemps pour observer les effets réels sur l’accidentologie. [Carsten 08] s’appuie tout
de même sur des modèles tels que ceux de Taylor (modèle U2, cf. [Taylor 02]), de [Kloeden 01b],
de [Nilsson 81, Nilsson 04] (modifié par [Elvik 04]) ou [Finch 94], qui sont des modèles décrivant
l’évolution attendue du nombre d’accidents en fonction d’une baisse des vitesses pratiquées pour
projeter le gain potentiel de l’expérience ISA-UK. La même démarche d’estimation du potentiel
d’un ISA a été proposée en fonction des modes de fonctionnement et de la pénétration de telles
technologies dans l’étude [Ehrlich 06]. Chacun de ces modèles a été établi à partir d’observations
effectuées sur différents réseaux, il utilise donc les modèles correspondants pour calculer le gain
potentiel tel qu’exposé dans la figure 2.14 :

Figure 2.14 – Modèles de relation vitesse (ou variation de vitesse) / accidents utilisés
dans [Carsten 08].

De nouveaux concepts d’ISAs ont été proposés dans la recherche sur la sécurité routière. Sont
qualifiés d’« ISA-Dynamiques » les systèmes ayant la capacité d’adapter la vitesse en temps réel
en fonction de conditions extérieures changeantes. Par exemple, un ISA qui pourrait tenir compte
de la présence de fort brouillard et limiterait la vitesse à 50 km.h−1 afin de se mettre en accord
avec la législation dans un premier temps (cf. figure 2.14). Ou des systèmes plus complexes
allant au-delà de la législation en prenant en compte des aspects de visibilité, d’adhérence ou de
géométrie de la route.

En s’appuyant sur une évolution des vitesses moyennes avec les différents modes d’ISAs (du
mode conseil au mode contraint avec bridage des vitesses, du mode légal au mode dynamique)
et en envisageant une pénétration progressive de ces technologies dans le parc automobile, les
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auteurs estiment des gains potentiels tant en terme de nombre d’accidents, que de vies sauvées
ou de coûts matériels associés comme illustré sur la figure 2.15.

Figure 2.15 – Modèles de relation vitesse (ou variation de vitesse) / accidents utilisés
dans [Carsten 08].

Afin d’améliorer ces estimations, [Agusdinata 07] propose de tenir compte de la grande dif-
férence d’accidentologie, de comportement vis-à-vis des vitesses et de prise de risque entre les
jeunes conducteurs et les conducteurs expérimentés. Il propose de tenir compte, pour ces deux
catégories, de la répartition du parc de véhicules utilisés et des distances couvertes. Il discute
également de la possibilité d’imposer le mode contraint aux jeunes conducteurs alors qu’on ne
proposerait que le mode informatif aux plus expérimentés. Sachant que les niveaux d’accepta-
bilité peuvent varier en fonction des modes de fonctionnement et des classes d’âge définies, il
considère 16 scénarios avec des répartitions différentes de ces populations sur une route donnée,
différents niveaux d’acceptabilité pour chacun de ces groupes et estime le niveau de satisfaction
en comparant le niveau de performance (mesuré en gain sur le nombre d’accidents) aux per-
formances maximales possibles de tels systèmes. L’ensemble des modèles d’accidentologie et de
types de route sont testés et permettent de voir qu’en dessous de certains seuils d’acceptabilité et
de conformation aux prescription, les effets sur l’accidentologie peuvent s’avérer beaucoup plus
faibles que prévu. L’estimation des performances des systèmes est effectuée selon la méthodologie
illustrée sur la figure 2.16

Divers effets néfastes potentiels ont déjà été anticipés dans les précédentes études sur les
ISAs. Ce sont entre autres la surcharge ou la sous-charge de tronçons du réseau, la distraction,
des effets néfastes sur le comportement du conducteur, ou des effets néfastes sur les interactions
entre les conducteurs, en particulier lorsque l’un est équipé d’un ISA et l’autre non. Il reste de
nombreux tests impliquant des individus afin de comprendre la portée des ISAs sur les pratiques
de conduite et les gains réels qui peuvent en être attendus.

L’objectif de DIVAS est de développer un ISA en utilisant en temps réel des ressources telles
que des données cartographiques ou des estimations embarquées des conditions de visibilité afin
d’estimer un indice de risque et de proposer une vitesse adaptée à ces conditions. Nous utilisons
entre autres un modèle de la dynamique du véhicule en interaction avec les actions du conducteur
et des propriétés de la voie.
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Figure 2.16 – Méthode d’évaluation de la satisfaction et de l’efficacité potentielle des ISAs
selon [Agusdinata 07].

2.2.6 Bilan bibliographique et propositions

Nous avons avons présenté dans un premier temps les différentes notions de vitesse, vitesse
légale, vitesse de conception, vitesse pratiquée et avons posé la question d’une vitesse de référence
qui peut être conseillée. Les différentes notions de vitesse illustrent l’évolution des ISAs du conseil
réglementaire à un conseil dynamique prenant en compte l’environnement routier. Nous pensons
que la vitesse V85, qui est une vitesse pratiquée et praticable dans de bonnes conditions répond
aux attentes d’une vitesse de référence réaliste et acceptable, alliant à la fois des propriétés
de sécurité et de mobilité. Étant tirée d’observations statistiques sur des vitesses pratiquées
en conditions de référence, elle a l’avantage d’être la transcription par des humains du risque
ressenti et intègre des paramètres qu’il serait très difficiles d’intégrer dans des modèles. Nous
avons montré qu’il était possible d’utiliser une méthode simple et efficace d’estimation de profils
de V85 sur des trajets.

Nous avons vu une approche probabiliste d’estimation de la survenue d’un accident sur
une section telle que proposée dans [Lu 03]. Dans ce cas on dispose d’une pure estimation
probabiliste mais l’estimation des paramètres influant sur l’accidentologie est tirée d’une étude
de l’accidentologie relative des différents sites. Rapportée au nombre de véhicules circulant sur
les tronçons, la probabilité estimée à partir de ces facteurs d’influence est extrêmement faible,
de plus, la modulation de vitesse est globale sur le tronçon et non adaptée localement et il est
difficile d’estimer la vitesse à proposer afin de réaliser une baisse moyenne des vitesses réelles
permettant de ramener le niveau de risque à un niveau de référence.

L’approche présentée dans [Varhelyi 02] est intéressante car elle propose une méthode pour
intégrer des paramètres tels que la distance de visibilité ou une modulation de l’adhérence pour le
calcul d’une vitesse de conseil fondée sur une stratégie de distance d’arrêt. Elle conduit cependant
à proposer des vitesses très basses dont on peut se demander si il est réaliste ou trop prudent.
L’approche probabiliste de la survenue d’un choc dans le cas de la présence d’un obstacle sur la
voie présentée par [Patte 09] peut être appliquée à des véhicules considérés individuellement mais
s’appuie également sur une logique fondée sur la distance d’arrêt. Il propose néanmoins un modèle
de dynamique véhicule-conducteur-infrastructure dans le calcul de la distance d’arrêt intéressant
et permettant d’intégrer de nombreux paramètres. Les approches de [Glaser 04, Jimenez 08] sont
fondées sur des considérations dynamiques du point de vue du véhicule et intègrent des aspects
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de confort et d’accélération pour le point de vue conducteur.
Que ce soit pour les modèles décrivant le comportement du véhicule en ligne droite ou

en virage, ces modèles peuvent être utilisés de deux manières différentes. Premièrement, nous
disposons de modèles de dynamique du véhicule nous permettant d’estimer en temps réel une
distance de freinage en fonction d’entrées que nous pouvons connâıtre ou fixer (caractéristiques
géométriques de la route, caractéristiques du véhicule, caractéristiques propres aux conducteurs).
Deuxièmement, en définissant un certain nombre de conditions de référence et en utilisant les
caractéristiques de la route, on peut utiliser ces modèles afin d’estimer une vitesse de référence
hors trafic lorsque la méthode d’estimation de la V85 n’a pas encore été mise en œuvre.

Dans les travaux [Charbonnier 07, Varhelyi 02, Patte 09] abordant les situations accidento-
gènes en ligne droite, la stratégie consiste à éviter tout impact. Ces trois modèles proposent une
intégration croissante de paramètres de plus en plus complexes afin d’anticiper une vitesse de
conseil répondant à toujours plus de contraintes. Ces vitesses, quelles que soient les paramètres
d’entrée, s’appuient sur la possibilité pour le conducteur de pouvoir à tout instant freiner et s’ar-
rêter avant de percuter un obstacle apparaissant sur la voie en limite de visibilité. Les vitesses
de conseil proposées en ligne droite sont intéressantes mais conduisent souvent à proposer des
vitesses très en deçà des vitesses réglementaires ou des vitesses pratiquées. Est-ce que ce sont
des vitesses réalistes ? Seront-elles adoptées par les conducteurs ? Quelle est leur acceptabilité ?

Nous ne calculons pas une vitesse maximale possible selon un certain nombre de conditions tel
que l’ont fait toutes les méthodes présentés (approche bottom-up). Nous proposons contrairement
à ces travaux de considérer que dans les meilleures conditions (conditions de références, beau
temps, route sèche, conducteur expérimenté, véhicule standard récent) la vitesse V85 estimée
selon la méthodologie présentée section est la vitesse de conseil la mieux adaptée. Dès lors que
les conditions se dégradent, que ce soit du point de vue infrastructure (adhérence), environnement
(visibilité), véhicule (caractéristiques moins bonnes que la référence) ou conducteur (temps de
réaction, pression sur le frein inférieures aux conducteurs de référence), la vitesse doit être
modulée, la vitesse de conseil sera par conséquent nécessairement inférieure à la vitesse de
référence. Cette approche top-down s’appuyant sur l’observation des vitesses pratiquées offrirait
vraisemblablement une meilleure acceptabilité, donc une plus grande efficacité. L’utilisation
des différents modèles exposés permettrait en revanche de prendre en compte des variations
d’adhérence, de visibilité, de propriétés du véhicule et de caractéristiques du conducteur.

Nous abordons également différemment les objectifs en terme de sécurité et de scénario d’ac-
cident. La stratégie d’arrêt sur obstacle semble contraignante pour deux raisons. Premièrement
un obstacle est susceptible d’apparâıtre à une distance nettement inférieure à la distance de
visibilité (chute d’un arbre pouvant survenir n’importe où par exemple). Lors d’une sortie de
voie résultant en un impact contre un obstacle rigide fixe, situation la plus courante et la plus
risqué, sur quelle distance le conducteur aura-t-il pu freiner sur la voie avant de sortir de la voie,
réduisant d’autant la vitesse à l’impact, principal facteur de gravité. Le deuxième défaut d’une
méthode fondée sur l’arrêt sur obstacle, c’est qu’elle ne considère pas l’impact et ne prend pas
en compte la gravité des chocs.

La méthode d’estimation de distances d’arrêt variables proposée dans [Patte 09] peut inspirer
de multiples solutions à une estimation fondée sur le risque. Si on considère la distribution de
distances d’arrêt présentées sur la figure 2.11, on peut prendre le parti de proposer de moduler
les consignes de vitesses de telle sorte que la vitesse moyenne baisse et que la distribution de
distances d’arrêt soit toujours inférieure à la visibilité. C’est encore une stratégie « zéro risque »

visant à ce que tous les conducteurs puissent s’arrêter avant un obstacle apparaissant en limite
de visibilité, scénario communément appelé « scénario mur de brique » dans la littérature. On
pourrait également utiliser le modèle de dynamique véhicule-conducteur-infrastructure pour in-
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dividualiser des propositions de baisse de vitesse visant à ramener chaque individu à la distance
d’arrêt de référence, c’est à dire la distance minimale. Encore une fois dans le cadre d’un scénario
mur de brique. Enfin, une solution alternative consiste à considérer que le choc va avoir lieu et
qu’en fonction des caractéristiques du véhicule et du conducteur et de leur relation à l’infrastruc-
ture, ils percuteront l’obstacle à des vitesses différentes et sont donc soumis à des probabilités
d’accidents plus ou moins graves, mesurables à l’aide des notions de gravité présentés chapitre 1.

C’est cette dernière hypothèse qui nous à inspiré une nouvelle proposition de prise en compte
de la gravité. Si la gravité ne peut être prise en compte qu’en considérant l’accident, il nous
faut considérer un ou des scénarios dans lesquels le choc se produira. Dans la mesure ou la
gravité dépend fortement de l’obstacle percuté, nous prendrons en compte des chocs contre
différents types d’obstacles. Comme nous l’avons précisé, un conducteur peut voir surgir un
obstacle n’importe où et peut freiner plus ou moins longtemps avant de percuter un obstacle.
Nous avons choisi d’aborder le scénario d’accident comme un obstacle ayant une équiprobabilité
d’apparition en avant en avant du véhicule. Ce scénario peut aussi fonctionner si on considère un
conducteur en situation d’urgence qui entreprend un freinage d’urgence puis sort de la route et
est confronté à un obstacle à proximité de sa sortie de voie. Dans ces scénarios, nous considérerons
la potentialité d’un choc à n’importe quelle distance en avant du véhicule. Dès lors que nous
considérerons ce choc, nous pourrons introduire une notion de gravité en fonction de la vitesse
à l’instant du choc.

2.3 Méthode de calcul de la vitesse de conseil proposée

Nous présentons dans la suite notre méthode d’estimation du risque fondée sur l’idée qu’en
tout point du trajet le conducteur peut être amené à rencontrer une situation d’urgence. Il
entreprend un freinage d’urgence et peut percuter un obstacle à une distance variable devant
lui. En considérant différents scénarios en fonction de l’obstacle percuté, de la vitesse à laquelle
il est percuté (qui est fonction de sa distance), nous pouvons estimer quelle est la probabilité
d’avoir un accident léger, sévère ou fatal. L’intégrale de ces probabilités d’accidents en fonction
de la distance constitue ce que nous qualifions d’exposition au risque.

Nous proposons d’utiliser la méthodologie suivante, illustrée sur la figure 2.17 :

– En chaque point de la route nous disposons de la vitesse de référence ainsi que de la vitesse
courante du conducteur.

– Nous envisageons qu’une situation d’urgence puisse se produire n’importe où le long du
trajet et que le conducteur puisse être amené à entamer un freinage d’urgence face à cette
situation.

– Les profils de vitesse des freinages d’urgence de référence et courant sont calculés :
– pour un conducteur et un véhicule donné
– connaissant la géométriques locale de la route
– connaissant l’adhérence en situation de référence (beau temps) et l’adhérence en situa-

tion courante
– Nous considérons un scénario type (choc contre obstacle rigide fixe, choc contre véhicule

percuté de face ou par l’arrière)
– Nous considérons une équiprobabilité de percuter un tel obstacle en fonction de la distance.
– Nous sommes donc en mesure de calculer, dans les conditions de référence et dans la

situation courante, une exposition au risque.
– Sachant le profil de vitesse lors d’un freinage d’urgence, nous pouvons savoir à quelle

vitesse le véhicule percuterait un obstacle en fonction de la distance.

56
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– Connaissant la probabilité de blessure en fonction de la vitesse de choc, nous pouvons
connâıtre la probabilité d’un accident de gravité donnée en fonction de la distance au
choc après le début du freinage.

– L’exposition au risque est l’intégrale sur la distance de freinage de la probabilité de blessure
pour un niveau de gravité donné (léger, sévère ou fatal)

– Si l’exposition au risque dans la situation courante est supérieure à l’exposition au risque
en conditions de référence, nous calculons quelle vitesse devrait avoir le conducteur dans
la situation courante de telle sorte que son exposition au risque ne soit pas supérieure à
l’exposition au risque en conditions de référence.

Figure 2.17 – Principe du calcul d’une vitesse de conseil.

Nous présentons en détail dans les sections suivantes les divers éléments que nous utilisons
pour mettre en œuvre une telle méthode. Après avoir exposé cette méthode de calcul, nous
l’appliquons à notre trajet en conditions de référence pour un conducteur roulant à la V85,
définissant ainsi sur notre trajet une exposition au risque de référence. Nous montrons ensuite
comment cette méthode peut être appliquée en conditions dégradées de visibilité ou d’adhérence
pour estimer une vitesse de conseil permettant de ramener l’exposition au risque en conditions
courantes au niveau d’exposition de risque de référence.

2.3.1 Utilisation d’une vitesse de référence à moduler

Dans le cadre du projet DIVAS, un profil de V85 a été estimé selon la méthode proposée
dans [Louah 05], décrite section 2.1. Ce profil a été calculé à partir de profils de vitesse de
conducteurs experts ayant roulé hors trafic sur le trajet et à l’aide de 5 points de mesures
ponctuels des distributions de vitesses réelles. Nous considérons qu’un profil de vitesse V85 comme
celui dont nous disposons pour les routes départementales est représentatif de l’estimation du
risque par un conducteur dans de bonnes conditions étant donné un certain nombre de contraintes
(vitesse légale, véhicule, etc.). Ce profil de vitesse peut être parfois supérieur à la vitesse de
consigne. C’est une vitesse pratiquée et praticable par la plupart mais nous ne pouvons pas dire
que c’est la vitesse de référence que devraient adopter les usagers. En effet, la V85 est associée à
une appréciation globale du risque par des êtres humains, elle n’est donc pas normée, mais c’est
sûrement un indice du risque relatif ressenti le long du trajet.

Nous avons illustré sur la figure 2.3 le profil de vitesse V85 estimé en libre trafic le long de
notre itinéraire de référence sur la RD 27. Il faut noter que ce trajet exclut les zones urbaines
traversées, donc les arrêts complets du véhicule. Cette vitesse pratiquée est une vitesse que
l’on pourrait raisonnablement conseiller, pourtant en l’adoptant, on ne peut pas dire qu’on ne
s’expose à aucun risque. Si un conducteur fait une sortie de voie ou qu’un obstacle surgit devant
lui, il peut avoir un choc plus ou moins grave.
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2.3.2 Modèle de dynamique véhicule-conducteur-infrastructure

Parmi les travaux permettant d’estimer une vitesse recommandée, les modèles de dynamiques
utilisent différentes variables d’entrée pour calculer la vitesse en situation courante ou en situa-
tion de freinage d’urgence (FU). Le profil de vitesse du FU , et donc la distance d’arrêt, peut
être calculé en chaque point de l’itinéraire connaissant un certain nombre de paramètres liés :

– à l’infrastructure (profil de pente et d’adhérence par beau temps),
– au conducteur (un conducteur spécifique tel qu’un conducteur de 30 ans avec un tPR= 1,2 s

ou le conducteur de référence dont le tPR est le 95e percentile des temps de réaction et tel
que tPR = 2 s),

– au véhicule (véhicule spécifique, équipé ou non d’ABS, de pneus spécifiques ou véhicule
moyen).

Les caractéristiques géométriques de la route sont d’une importance majeure en ce qui
concerne le comportement dynamique des véhicules sur la voie. De nombreuses sorties de voie
sont la conséquence d’une mauvaise connaissance des interactions complexes entre la vitesse et
ces caractéristiques. Par exemple, de nombreux conducteurs ne connaissent pas l’impact de la
pente sur la distance de freinage ni les limites de contrôlabilité de leur véhicule en fonction de
la vitesse dans un virage.

Les principales caractéristiques géométriques sont le rayon de courbure, la pente et le dévers.
Ces caractéristiques sont considérées statiques car elles n’évoluent pas ou peu dans le temps.
Elles sont supposées connues des gestionnaires de route lorsqu’ils ont participé à la construction
et disposent du tracé. Elles peuvent sinon être estimées par des appareils de mesure tel que
l’appareil VANI utilisé sur site de référence du projet. En ce qui concerne le rayon de courbure
ou la pente, des méthodes informatiques permettent de le faire à partir du tracé en plan ou
en profil. Une fois acquises, ces informations sont disponibles pour l’ensemble de la route. Elles
peuvent être embarquées sous forme de cartes dans les véhicules ou elles peuvent être transmises
par l’infrastructure tel que c’est le cas dans le cadre de DIVAS.

Toutes les caractéristiques de la route ne sont pas identiques. L’adhérence impacte fortement
les distances de freinage et le contrôle du véhicule. Elle est essentiellement liée à la granularité
de la surface de la voie, à la nature des pneus (lisses ou sculptés) et à la hauteur d’eau. Nous
considérons que cette caractéristique est semi-statique, les propriétés de granularité de surface
étant permanentes tandis que la présence d’eau est conjoncturelle. L’appareil de mesure GRIP-
TESTER tracté par le véhicule VANI permet d’estimer l’adhérence en présence de 3 mm de
hauteur d’eau pour un pneu standard. Sachant que l’adhérence de référence en conditions sèches
est généralement considérée comme étant entre 0,9 et 1, nous utilisons le profil en conditions
dégradées recalé entre 0,9 et 1 comme première estimation de l’adhérence de référence. Nous
détaillerons ultérieurement comment nous utilisons les informations d’adhérence par temps de
pluie.

Concernant le véhicule, la présence de l’ABS est de plus en plus courante dans les véhicules
récents et peut être connue via le bus CAN du véhicule. L’état de gonflement des pneus est
parfois également disponible, mais c’est le plus souvent sur des véhicules haut de gamme. Il
n’existe pas de moyens d’estimation de l’état d’usure d’un pneu et de ses propriétés d’adhérence
par temps sec et sur route mouillée. Nous considérons donc que le véhicule est entretenu et
qu’il est équipé de pneus standards tels que décrits dans l’AIPCR [(TC1-SC) 09] et utilisé par
l’appareil GRIPTESTER.

Concernant les caractéristiques du conducteur, nous pouvons prendre deux caractéristiques
qui sont très impactantes sur la distance de freinage et le profil de vitesse durant le freinage.
Ce sont le temps de perception-réaction du conducteur, que nous prenons égal à 1,2 s, valeur
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courante pour un conducteur expérimenté ayant de bons réflexes. L’autre paramètre est la pres-
sion sur la pédale de frein. Les recommandations dans le domaine ayant évolué, il était d’usage
antérieurement de ne pas la presser complètement afin de ne pas bloquer les roues. Depuis
l’introduction de l’ABS, on conseille le contraire dans la mesure où l’ABS est plus performant
que la plupart des conducteurs dans la recherche d’une sollicitation maximisée des capacités
d’adhérence.

2.3.3 Calcul du profil de vitesse en freinage d’urgence (FU)

Après l’instant initial de survenue de la situation d’urgence, le conducteur a besoin d’un
certain laps de temps pour analyser la situation et commencer à appuyer sur la pédale de frein.
Durant ce temps de perception et de réaction noté tPR, la distance couverte dPR est telle que :

dPR = tPRV0 (2.15)

avec V0 la vitesse en m.s−1 et tPR le temps de perception/réaction exprimé en secondes. Une
fois que le conducteur a couvert cette distance à vitesse constante, le freinage d’urgence peut
avoir lieu avec une vitesse initiale égale à V0. Afin de calculer ces profils de freinage d’urgence,
nous différencions les freinages dans les sections de route droites des freinages dans les portions
courbes.

Freinage en ligne droite

En ligne droite, toute l’adhérence mobilisable peut être utilisée afin de freiner le véhicule lon-
gitudinalement. L’accélération est exprimée comme une fraction de g, la valeur de l’accélération
de la gravité au sol. L’accélération effectivement utilisée afin de freiner est calculée en tenant
compte de l’accélération mobilisée par la pression sur la pédale de frein et la présence ou non
d’ABS au travers du paramètre γ. Sachant que le conducteur n’a pas besoin de consacrer une
partie de son adhérence pour se guider comme c’est le cas en courbe, toute l’adhérence sollicitée
ne l’est que pour l’accélération longitudinale. L’accélération mobilisée correspond à une portion
de l’adhérence mobilisable au travers de la sollicitation γ. L’accélération longitudinale mobilisée
est :

AccLon(x) = AccTot(x) = −γ ·g(µ(x)+ p(x)) =
V2

x+dx−V2
x

2dx
(2.16)

avec x l’abscisse curviligne du véhicule, µ(x) l’adhérence en fonction de l’abscisse et p(x) la
pente en fonction de la position (positive en montée, négative en descente) et γ un paramètre lié
à la pression sur la pédale de frein et la présence ou non d’ABS dans le véhicule. Nous utilisons
γ = 0,9 en présence d’ABS et γ = 0,7 sans ABS selon les recommandations de [Patte 09].

L’équation 2.16 traduit que la décélération maximale correspond à la part de l’adhérence de
la voie (adhérence et pente : µ(x)+ p(x)) que mobilise le couple conducteur véhicule (pression et
présence d’ABS : γ(V0)) avec :

µ(x) =
∫ x+1

x
µ(x)dx et p(x) =

∫ x+1

x
p(x)dx (2.17)

En résolvant 2.16 on peut estimer la vitesse à une distance dx= 1 mconnaissant les conditions
à l’origine V0 = V(0) et la décélération locale maximale, alors :

V(x+1,µ(x+1), p(x+1),γ) =
√

V(x)2−2gγ(µ(x)+ p(x)) (2.18)
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Et le profil de FU mètre après mètre est :

V(1,µ(1), p(1),γ) =
√

V(0)2−2gγ(µ(0)+ p(0))

V(2,µ(2), p(2),γ) =
√

V(1)2−2gγ(µ(1)+ p(1)) (2.19)

etc. jusqu’à V(dBrak) = 0, l’arrêt du véhicule.

Freinage en courbe

Alors que le freinage dans les lignes droites permet au conducteur d’utiliser toute l’adhérence
pour réduire sa vitesse longitudinale, le freinage en courbe requiert qu’il consacre une partie de
cette adhérence afin de rester dans la voie. La distance de freinage est plus grande qu’en ligne
droite (toutes choses égales par ailleurs). Nous utilisons un modèle simple de dynamique du
véhicule afin de prendre en compte la nécessité de garder sa trajectoire. L’accélération latérale
dépend du rayon de courbure de la route et de la vitesse. L’accélération latérale maximale est :

AccLat(x) =

∣∣∣∣
V(x)2

R(x)

(
µ(x)−φ(x)

R(x)
|R(x)|

)∣∣∣∣ (2.20)

avec V(x) la vitesse en m.s−1, R(x) le rayon de courbure en fonction de l’abscisse curviligne
(positive pour les virages à gauche, négative dans les virages à droite) et φ(x) est le dévers (positif
si le centre de voie est plus élevé que l’extérieur, négatif sinon). Cette partie correspond à la
part d’adhérence mobilisée afin de se maintenir dans la voie. Sachant que la décélération totale
est bornée par un total d’adhérence disponible telle que :

AccTot(x) =
√

Acc2
Lon(x)+Acc2

Lat(x) (2.21)

Comme sur les lignes droites, l’accélération réellement mobilisée lors du freinage est calculée
en tenant compte de la pression sur le frein et de la présence d’ABS au travers du paramètre γ
et l’accélération longitudinale disponible restante pour freiner après cela est :

AccLon(x) = −γ

√

(g(µ(x)+ p(x))2−
(

V(x)2

R(x)

(
µ(x)−φ(x)

R(x)
|R(x)|

))2

(2.22)

On peut remarquer que sur les sections droites, sachant que R(x) = ∞ l’équation 2.22 se
résume à l’équation 2.16. Le calcul de la distance et du profil de FU est effectué comme pour
le cas des lignes droites mais en considérant que le conducteur ne peut peut pas solliciter toute
l’adhérence disponible pour freiner, il mobilise donc une partie de l’adhérence pour se guider puis
sollicite une partie de l’adhérence restante pour freiner longitudinalement comme le retranscrit
l’équation 2.22

Profil de freinage d’urgence

Nous recomposons le profil complet de freinage d’urgence entre la position initiale et la
distance d’arrêt totale (dA) tel qu’illustré sur la figure 2.18. La distance d’arrêt totale (dA), de
la survenue de la situation d’urgence jusqu’à l’arrêt complet du véhicule est la somme de la
distance dPR et de la distance de freinage à proprement parler dBrak.
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Nous obtenons par calcul le profil du freinage V(x) et construisons la courbe de FU par
parties telle que :

FU(x,V0, tPR,µ(x), p(x),γ) =





V0 si x∈ [0,V0tPR]
V(x,µ(x), p(x),γ) si x∈]V0tPR,dA[
0 si x∈ [dA,∞[

(2.23)
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Figure 2.18 – Profil de FU dans différentes conditions d’adhérence en fonction de la présence
ou non d’ABS.

Nous pouvons utiliser ce modèle (Eq. 2.23 afin d’obtenir un profil de vitesse tel que montré
sur la figure 2.18) en faisant varier d’autres paramètres tels que le temps de perception-réaction,
la sollicitation de freinage γ(V0), l’adhérence dans différentes conditions. Comme nous pouvons
le voir, une conjonction de paramètre dégradant la distance de freinage est susceptible de faire
plus que doubler cette distance par rapport aux meilleures conditions rencontrées.

En conditions de référence, nous sommes en mesure d’estimer en temps réel en fonction de
la position du véhicule un profil de distance d’arrêt. En conditions dégradées d’adhérence, il
nous faudrait disposer en temps réel d’une estimation de l’adhérence pour appliquer le même
processus. Nous montrerons ultérieurement comment cette barrière peut partiellement être levée.

2.3.4 Utilisation de statistiques de risque et de gravité

Connaissant le profil de vitesse qu’aurait le véhicule s’il entreprenait un freinage d’urgence,
nous pouvons estimer quelle serait la vitesse du choc en fonction de la distance à laquelle l’obs-
tacle est percuté. Nous allons présenter les ressources nous permettant d’introduire la notion de
sévérité des traumas liés aux accidents dans la section suivante.

Nous allons estimer des probabilités d’accidents légers sérieux ou graves, ce qui suppose qu’il y
aura choc contre les obstacles. Nous avons décrit dans le chapitre 1, section 1.1.3 que de multiples
facteurs pouvaient impacter la gravité des accidents routiers. Il nous serait impossible de simuler
au travers de scénarios la multiplicité des configurations de choc et de natures d’obstacles. Nous
avons utilisé une mise à jour des données accidentologiques spécifique aux routes secondaires
réalisée dans le cadre de DIVAS afin d’actualiser les données pour la France. Nous utilisons cette
étude d’accidentologie pour distinguer les scénarios les plus vraisemblables et la traduction que
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nous en faisons en terme d’estimation de la gravité. Nous montrons que le système est ouvert à
une prise en compte spécifiques de données d’accidentologie locales et de facteurs supplémentaires
dans la prise en compte de la gravité.

Utilisation de scénarios d’accidents

D’après l’ONISR « c’est sur les routes nationales et départementales que l’on enregistre le
plus grand nombre de tués dans les accidents contre obstacles fixes (71,3 %) » « quel que soit
le réseau le nombre de tués dans les accidents sans tiers en cause représente près de 40 % du
nombre total de tués dans les accidents » et « c’est contre les arbres que l’on dénombre le plus
de tués et c’est aussi dans ces accidents que la gravité est la plus forte ».

Nous nous intéressons aux accidents occurant en rase campagne pour un véhicule en condi-
tions de trafic libre (interdistances supérieures à 3 secondes). Ils représentent 13 % des accidents
de véhicule seuls (18 % des tués). Le plus important facteur de décès sur ces routes de rase
campagne concerne les obstacles fixes : 1 154 tués en 2008 dont 518 tués sur des arbres ou des
poteaux à la suite de sorties de voies, aussi nous intéressons nous en premier lieu aux chocs
contre obstacles rigides fixes.

Nous disposons d’une étude d’accidentologie réalisée dans le cadre de DIVAS recensant les
mécanismes d’accidents ayant eu lieu sur des routes bidirectionnelles. Ces scénarios peuvent être
très spécifiques, tant du point de vue des causes de l’accident, du ou des véhicules impliqués, du
ou des obstacles contre lesquels le véhicule s’accidente. Contrairement à de nombreuses études
d’accidentologie s’intéressant à la nature des conducteurs (sexe, gamme d’âge, taille, corpulence).
Pour le projet, les types d’accidents ont été segmentés en s’intéressent en premier lieu à la locali-
sation (section courante, intersection) et aux circonstances (choc contre un autre véhicule, sortie
de voie avec choc contre obstacle, etc.). Les causes des accidents font encore des sous groupes
qui peuvent être transversaux dans les classes précédentes, ce sont les causes des accidents (en-
dormissement, situation d’urgence ou de panique à l’origine d’une perte de contrôle, prise de
conscience d’un danger sur la voie).

L’étude d’accidentologie dans DIVAS [Bisson 09] souligne qu’on recense 12 % d’accidents
(18 % des tués) impliquant un véhicule seul en ligne droite et 13 % (20 % des tués) un véhicule
seul en courbe, ce qui veut dire qu’un quart des accidents est constitué par la perte de contrôle
d’un véhicule seul qui termine sa course dans l’accotement, en ligne droite ou en courbe. Si on
regroupe selon notre typologie entre les chocs contre d’autres véhicules à l’arrêt ou très lents sur
la voie, les chocs frontaux contre les autres véhicules et les sorties de voies avec choc contre un
obstacle, on observe des répartitions égales d’environ 32 %, 30 % et 30 %, le reste représentant
des cas marginaux tels les chocs contre des animaux.

Nous n’avons pas d’intérêt spécifique pour les causes de l’accident. En revanche un certain
nombre de ces accidents aboutissent à la même situation, choc contre obstacle rigide fixe ou
choc contre véhicule de face ou par l’arrière. L’étude de DIVAS sur l’accidentologie nous donne
l’analyse complète des scénarios d’accident et du déroulement de la situation d’urgence. Nous
avons identifié trois scénarios se produisant hors intersection, ils ont des causes multiples mais
les conséquences sont partagées équitablement en trois catégories de choc : contre un « obstacle
rigide fixe » contre un véhicule de face et contre un obstacle à l’arrêt (la plupart du temps un
véhicule à l’arrêt).

62
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Utilisation de statistiques de gravité

Le ∆V est défini comme le changement de vitesse subi par le compartiment conducteur durant
une phase de collision d’un véhicule à moteur. Nous avons décrit chapitre 1, section 1.1.3 que
le ∆V est fréquemment utilisé afin de caractériser la gravité d’un accident car il approxime bien
la vitesse de la « seconde collision » celle qui survient entre le conducteur et l’habitacle et qui
cause les blessures de l’occupant. Bien sûr, ces courbes sont indicatives et les auteurs rappellent
que pour des conducteurs allant de 20 km.h−1 à 30 km.h−1 on peut trouver des conducteurs
légèrement, sérieusement et fatalement blessés. Bien que l’effet de la ceinture ait été pris en
compte, d’autres variables peuvent influer sur la gravité des accidents tels que : l’âge, le sexe, le
lieu et le type d’impact, la position du conducteur, la taille, la raideur la forme et le poids du
véhicule, la présence d’airbags ou d’autres systèmes de sécurité et le temps avant intervention
des secours.

Nous utilisons des statistiques d’accidentologie ainsi que des courbes reliant vitesse de choc
et sévérité des accidents tirée de [Richards 09] pour des chocs frontaux (figure 2.19).

Figure 2.19 – Courbes de probabilité d’accident en fonction de ∆V pour des impacts frontaux
d’après [Richards 09].

Parmi les trois scénarios,

– lorsque nous considérons un obstacle rigide fixe, que nous considérons que le véhicule est
complètement stoppé par l’obstacle, nous assimilons alors la vitesse à l’instant de l’impact
au ∆V des courbes de probabilité d’accidents données par [Richards 09].

– Si nous considérons un scénario d’accidents tel qu’un choc contre un véhicule à l’arrêt
sur la voie, nous pouvons utiliser l’approximation suggérée par [Patte 09] que les deux
véhicules après le choc ont tous deux une vitesse égale à la moitié de la vitesse à l’instant
du choc. Nous utiliserons alors les courbes de la figure 2.19 mais en considérant un ∆V
égal à la moitié de la vitesse à l’instant du choc.

– Si on considère le traitement du scénario de choc frontal avec une autre véhicule, nous ne
pouvons détailler les multiples hypothèses de choc (poids relatif, vitesse relative, orienta-
tion, hauteur de caisse). Nous simplifions ce scénario en considérant que nous percutons
de face un véhicule identique au notre roulant à la même vitesse que nous. Dans le cas
parfait d’un choc frontal entre deux véhicules identiques, les deux véhicules sont stoppés
identiquement et réciproquement, ils restent tous deux immobiles et commencent à s’écra-
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ser dès l’instant du choc et passent de leur vitesse initiale à une vitesse finale nulle comme
pour un obstacle rigide fixe. Nous pouvons donc utiliser telles qu’elles les courbes données
figure 2.19.

Afin de disposer de fonctions continues, nous avons fait une approximation des courbes de pro-
babilité d’accident en fonction de la gravité (Probability of Injury, PI) proposées par [Richards 09]
par des sigmöıdes telles que :

PIGrav. =
aGrav.

1+e−
x−bGrav.
mGrav.

(2.24)

On obtient trois jeux de paramètres (un par courbe) qui concernent les accidents légers,
sévères et les accidents fatals. Nous montrons dans la figure 2.20 les courbes approximées par
les fonctions sigmöıdes.
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Figure 2.20 – Approximation par des sigmöıdes des données relevées dans [Richards 09] pré-
sentées figure 2.19.

Nous avons utilisé les courbes de [Richards 09] car elles étaient récentes et pouvaient être
intégrées à nos scénarios. Mais les études sont nombreuses et il serait envisageable de redéfinir
les scénarios et de trouver des courbes de gravités en correspondance. Il serait également envi-
sageable qu’en fonction de l’utilisation de la ceinture ou de la présence d’airbag ou non à bord
du véhicule, on utilise dans le système le jeu de courbes correspondantes comme en propose
[Wood 07] et que nous avons exposées figure 1.13, Chap. 1, Sec. 1.1.3, p. 20.

2.3.5 Estimation d’une exposition totale au risque

Lors de la sortie de voie, nous considérons l’adhérence hors de la voie comme nulle et l’obstacle
proche de la voie. Le véhicule percute donc l’obstacle à une vitesse proche de celle qu’il avait
lors de la sortie de voie. Tous ces scénarios d’accidents réels relevés peuvent donc être résumés
à des scénarios dynamiques du type : freinage d’urgence sur la voie puis choc. L’accident type
pourrait être la route bordée de platanes, suite à une situation d’urgence, le conducteur peut
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freiner sur la voie puis sortir de la voie après 50 m et percuter un platane comme il pourrait
sortir après 10 m de freinage et percuter un platane.

Nous illustrons sur la figure 2.21 le profil de vitesse durant un freinage d’urgence (en noir
et axes des ordonnées à gauche) pour des conditions de référence et un conducteur roulant à
V0 = 15 m.s−1 soit 54 km.h−1. Sur la même figure nous faisons apparâıtre la probabilité d’avoir un
accident léger PILeger, sévère PISevereou grave PIGrave si le conducteur percute un obstacle rigide
fixe de manière frontale durant le FU .
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Figure 2.21 – Profil de freinage d’urgence VBrak (avec V0 = 14.8 m.s−1) et composition par des
courbes de probabilité de blessure légère, sévère ou fatale tirées de [Richards 09] présentées
figure 2.19.

Nous qualifions d’exposition à un risque d’accident léger, sévère ou grave, l’intégrale de
probabilité d’accident d’une gravité donnée entre l’instant de survenue de l’accident et la distance
d’arrêt. Cela correspond à l’aire sous les courbes pointillées de la figure 2.21.

Connaissant la vitesse de référence sur un trajet, la V85 ou une vitesse issue d’un modèle
telle la vitesse VSAVV, l’adhérence de référence en conditions de route sèche, ainsi que les ca-
ractéristiques géométriques de la route, nous sommes en mesure d’estimer en chaque point du
trajet le profil de vitesse lors du FU . Nous sommes donc en mesure d’estimer en chaque point
du trajet une exposition au risque d’accident léger, sévère ou fatal pour des scénarios de choc
contre obstacle rigide fixe, choc contre autre véhicule de face et choc contre véhicule à l’arrêt.

Nous pouvons noter que la probabilité d’accident léger est pratiquement tout le temps de
100 % entre 0 et 26 m. Le risque d’accident fatal en revanche est inférieur à 50 %, même si le
véhicule percutait immédiatement l’obstacle sans avoir commencé à freiner. Il semble évident que
lorsque les vitesses seront très basses, l’ensemble de la courbe de probabilité d’accident fatal sera
très faible voir nulle quelque soit la distance du choc. Inversement lors des freinages d’urgence à
très haute vitesse, la courbe de probabilité d’accident léger sera à 100 % sur pratiquement toute
la distance de freinage à l’exception des derniers mètres comme c’est le cas sur la figure 2.21,
c’est à dire quand les vitesses de choc sont inférieures à 10 m.s−1 comme on peut le voir sur la
figure 2.20.
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Cela nous amène à considérer qu’il n’est effectivement pas très utile de moduler la vitesse en
fonction du risque d’accident fatal aux très basses vitesses et qu’il n’est pas très utile de moduler
la vitesse en fonction du risque d’accident léger aux très hautes vitesses. Nous ne voulons pas
fonder l’ensemble du système sur une considération trop prudente telle que « en traitant les
accidents légers, on traite à fortiori les accidents plus graves » , ce qui tend à se rapprocher à
la logique de « zéro risque » des autres systèmes. Inversement, nous ne voulons pas négliger les
situations à basse vitesse en ne considérant que les accidents fatals.

Nous proposons donc que le système soit auto-adaptatif et tienne compte de la ou des gammes
de sévérité d’intérêt en fonction de la vitesse du véhicule. À basse vitesse les recommandations
concernant les accidents légers sont plus prises en compte et à haute vitesse les risque d’accidents
fatals seraient plus pris en compte. Si nous considérons la moyenne de la probabilité entre 0 et
la distance d’arrêt sur la figure 2.22(a), la moyenne pour le risque fatal est d’environ 12 %, elle
est d’environ 30 % pour le risque sévère et d’environ 83 % pour le risque léger. Lorsque cette
moyenne tend vers 0, c’est que l’événement est très improbable (événement accident fatal à basse
vitesse par exemple) et quand elle est très élevée comme c’est le cas pour le risque léger dans
la figure c’est que l’événement est très probable (si on entreprend un FU à haute vitesse qui
doit résulter en un choc contre un obstacle rigide fixe, il est fort probable que la gravité soit au
moins légère). Les moyennes très élevées (proches de 100 %) ou très basses (proches de 0 %) ne
donnent pas d’informations pertinentes utiles à la modulation de vitesse.

La pondération des scores entre les divers niveaux de gravité peut être réalisée à l’aide de
l’équation 2.25. Les trois coefficients de pondération sont normés pour faire une somme unitaire
et leurs comportements relatifs sont illustrés sur la figure 2.22(b) le long du trajet pour un
conducteur roulant à la V85 tel qu’illustré figure 2.3, p. 38.

αFa =
min(PIFa,100−PIFa)

min(PISl,100−PISl)+min(PISe,100−PISe)+min(PIFa,100−PIFa)
(2.25)
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Figure 2.22 – (a) Moyenne d’exposition au risque en fonction de la gravité à basse vitesse
lorsque V0 = 10 m.s−1 (b) Pondération des facteurs de prise en compte d’un niveau de gravité
d’intérêt.

Lorsque les vitesses sont inférieures à environ 50 km.h−1 en début de parcours, c’est la pro-
babilité d’accident sévère qui servira principalement dans le calcul de modulation de vitesse en
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fonction de l’exposition au risque. Au-delà de 50 km.h−1 c’est principalement les informations
sur le risque de mortalité qui seront considérées. Nous n’avons pas sur notre trajet de vitesses
inférieures à 35 km.h−1, vitesse en dessous de laquelle c’est le risque d’accident léger qui prime
dans le poids d’une vitesse de conseil d’exposition au risque égale. Pour les vitesses supérieures à
90 km.h−1 (toute la fin du trajet) les proportions sont constantes, ce qui est logique étant donné
que les moyennes d’exposition aux risques légers et sévères sont alors toutes deux proches du
risque total.

Comme nous l’avons fait remarquer, ces trois scénarios peuvent regrouper la quasi totalité
des types d’accidents sur routes secondaires. Et s’ils ne sont sûrement pas équiprobables du
point de vue de la localisation, ils le sont en répartition globale. Nous proposons d’estimer une
exposition au risque totale en considérant une pondération à parts égales de l’exposition au
risque selon ces trois scénarios. Nous illustrons sur la figure 2.23 l’exposition à un risque fatal
pour un FU initié à 22,5 m.s−1. Comme nous l’avons dit précédemment nous considérons la
même gravité en cas de choc contre obstacle rigide fixe et choc contre véhicule de face et nous
considérons en revanche une gravité correspondant à la moitié de la vitesse à l’instant du choc
pour les chocs contre les autres véhicules. La figure 2.23 est un exemple de composition de la
probabilité d’accident fatal pour trois scénarios à proportions égales (PIFa−Front = PIFa−Obst.Fixe et
en première approximation PIFa−Arr(∆V) = PIFa−Obst.Fixe(0.5.∆V)). Nous pouvons faire de même
pour chaque niveau de gravité, légère, sévère ou fatale.
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Figure 2.23 – Composition d’une probabilité d’accident avec différents scénarios.

Dans la suite, pour des raisons de simplicité et d’intelligibilité, nous illustrons les résultats
d’estimation de probabilité d’accident dans diverses conditions à l’aide des courbes de probabilité
d’accident fatal. Mais la logique d’une pondération des résultats des différents types d’accidents
est appliquée sur le plan calculatoire.

67



Chapitre 2. Adaptation de la vitesse au risque

Modulation de la vitesse en conditions dégradées

Nous nous plaçons dans la situation d’un trajet réel s’effectuant en conditions dégradées par
rapport à la situation de référence. Ces conditions dégradées peuvent être liées à l’infrastructure,
à l’environnement, au conducteur et au véhicule. Elles peuvent néanmoins être différenciées selon
qu’il s’agit de conditions permanentes (« défaut » du conducteur ou du véhicule : temps de réac-
tion particulièrement long ou mauvais pneumatiques) ou de conditions ne pouvant être estimées
qu’en temps réel (« défaut » de l’infrastructure ou de l’environnement : baisse d’adhérence par
temps de pluie ou baisse de la visibilité météorologique).

Nous avons vu qu’un certain nombre de paramètres étaient variables. Nous pourrions utiliser
la méthode afin de comparer l’exposition au risque entre un véhicule equipé d’ABS et l’autre non
ou entre un conducteur jeune et rapide et un conducteur plus âge ayant de moins bons réflexes.
Mais tel n’est pas l’objectif de cette méthode. Nous souhaitons l’utiliser afin de moduler les
vitesses dans deux conditions que nous avons identifiées comme particulièrement dangereuses :
les situations d’adhérence et de visibilité dégradée. Notre objectif consiste à proposer une vitesse
de conseil telle qu’en conditions dégradées l’exposition au risque en un point du trajet ne soit
pas supérieure à ce qu’elle est en conditions de référence.

Modulation de la vitesse en conditions d’adhérence dégradées

Dans le cadre du projet DIVAS, la difficulté que nous avons rencontrée consiste à estimer
l’adhérence en conditions dégradées. Nous avons montré des exemples en se fondant sur l’adhé-
rence avec 1 mmde hauteur d’eau sur la voie mesurée par l’appareil de caractérisation de l’in-
frastructure VANI. Nous avons considéré que nous pouvions estimer en première approximation
un profil d’adhérence de référence en recalant le profil sous pluie dans une gamme de valeurs
caractéristique des conditions sèches. Mais nous souhaitons pouvoir obtenir une estimation de
l’adhérence en fonction de diverses conditions de pluie.

D’après l’étude fournie par Michelin [Spetler 08] dans le cadre du projet, il est possible
de connâıtre l’adhérence en fonction de la hauteur d’eau pour un pneu donné. La hauteur
d’eau sur la route varie fortement en fonction de la quantité de pluie, de la rugosité de la
surface et de la température une fois que la pluie s’est arrêtée. Nous ne disposons pas encore de
méthode embarquée à même de caractériser la hauteur de pluie sur la route dans l’environnement
du véhicule. En revanche nous disposons d’une solution alternative. En utilisant un modèle
d’estimation de l’adhérence en fonction de la hauteur d’eau nous pouvons estimer l’adhérence
en temps réel à un moment donné sur la route. La hauteur d’eau sera mesurée par des modules
de bord de voie répartis et affinée en temps réel par une estimation centrée sur le véhicule.
Certaines méthodes embarquées existent et permettent d’estimer la présence de pluie en temps
réel [Gormer 09, Halimeh 09, Cord 10], nous pouvons les coupler en présence de pluie avec les
relevés des serveurs de bord de voie qui sont équipés de stations météo. Nous interpolons la
mesure d’intensité de la pluie qui est une des entrées permettant d’estimer l’adhérence à l’aide
du modèle de Michelin. D’autres méthodes fondées par exemple sur l’utilisation de traitement
d’images avec des filtres polarisants permettent quant à elles d’estimer la présence d’un sol
mouillé en amont du véhicule, ainsi même en absence de pluie la hauteur d’eau peut être prise
en compte avec le temps passé depuis la dernière pluie et la température ambiante pour estimer
la hauteur d’eau résiduelle selon le modèle proposé par Michelin.

Comme on peut le voir sur la figure 2.25, une baisse d’adhérence entrâıne un allongement
de la distance de freinage (figure 2.25 (a)), mais en plus, la vitesse à une même distance est
supérieure donc la gravité potentielle du choc supérieure (figure 2.25 (b)).
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Figure 2.24 – Profil de FU en conditions dégradées d’adhérence (a) et « sur-risque » fatal associé
(b).

L’objectif de la vitesse de conseil étant de parvenir à une exposition cumulée au risque
(assimilée ici à l’intégrale sous les courbes de gravité en fonction de la distance). Nous cherchons
donc une vitesse V0−Conseil telle que :

∫ dA

0
PIGrav.(FURe f(V0,µRe f(x), p(x), tPR−Re f,γRe f))dx=

∫ dA

0
PIGrav.(FUCons(VCons,µCour(x), p(x), tPR−cour,γCour))dx (2.26)

Si nous disposons d’informations sur les caractéristiques réelles du conducteur nous pouvons les
utiliser dans le modèle d’estimation du profil de vitesse du FU courant ou du FU de conseil.

Notre stratégie est exposée dans la figure 2.25 en un point du trajet. Nous utilisons une
procédure de dichotomie afin de déterminer la vitesse de conseil en conditions dégradées telle
que l’intégrale de probabilité de blessure en conditions dégradées soit équivalente à l’intégrale
de probabilité de blessure en condition de référence.
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Nous présentons dans la figure 2.25 en trait plein la probabilité de blessure fatale en conditions
de référence pour un conducteur roulant à la vitesse de référence V85 = VRe f = 83.5 km.h−1 sur
route sèche. Dans cet exemple le conducteur roule à une vitesse excessive dans la situation
courante, nous comparons l’intégrale de probabilité de blessure dans la la situation de référence
et dans la situation courante (ligne pointillée, VCour = 93.9 km.h−1 et 1 mm de hauteur d’eau).
L’exposition courante étant supérieure à l’exposition de référence, nous calculons une vitesse
de conseil initiale VCons= 77 km.h−1 telle que le profil de freinage d’urgence présente la même
exposition totale au risque que dans la situation de référence. On notera que comme la situation
courante se passe sous la pluie les distances de freinage sont rallongées, et même avec la vitesse
de conseil VCons= 77 km.h−1 la distance de freinage reste plus longue que dans les conditions
de référence (74 m contre 64 m). Cela s’explique par le fait qu’avec une vitesse inférieure, un
obstacle très proche serait percuté un peu moins vite. Le sur-risque induit par une distance de
freinage un peu plus longue est compensé par le sous-risque concernant les chocs potentiels à
faible distance.
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Figure 2.26 – Différence de vitesse entre vitesse de référence et vitesses de conseil calculées
selon différents critères en présence d’1 mmd’eau sur la route.

Nous présentons également la probabilité de blessure fatale obtenue avec une stratégie « zéro-
risque » telle que proposée par [Charbonnier 07, Varhelyi 02, Jimenez 08] (ligne d’astérisques).
Cette méthode conduit à proposer une vitesse initiale telle que la distance d’arrêt courante soit
égale à la distance d’arrêt de référence (64m). Comme nous l’attendions, l’utilisation d’une telle
stratégie conduit à proposer des vitesses encore plus basses, ici VdA = 70 km.h−1.

En n’importe quel point du trajet, le risque dans la situation courante et le risque de référence
sont comparés. D’après cette comparaison nous pouvons proposer une vitesse de conseil limitant
l’exposition au risque au niveau de référence. Nous montrons dans la section suivante des profils
de vitesse complets calculés sur tout un trajet en fonction de différentes conditions dégradées.

Nous illustrons sur le trajet de le RD27 quelle serait la proposition de vitesse de conseil en
présence d’une route mouillée par 1 mmde hauteur d’eau. Nous donnons une vitesse de conseil
différente pour chaque niveau de gravité. Nous utilisons le même conducteur et le même véhicule
sous pluie qu’en conditions de référence. Nous illustrons également sur la figure 2.25 quelle serait
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la vitesse proposée VdA en utilisant une stratégie fondée sur la distance d’arrêt (le conducteur
sous pluie doit avoir en un point du trajet la même distance d’arrêt en conditions dégradées
qu’en conditions de référence.

Modulation de la vitesse en conditions de visibilité dégradées

Nous introduisons pour l’instant notre méthodologie de prise en compte de la distance de
visibilité. Nous ne détaillons pas pour le moment comment nous estimons cette distance de
visibilité ni de quoi elle dépend, cela fait l’objet du chapitre 3, « Estimation de la visibilité
routière ». Nous considérons pour illustrer la méthode des conditions de brouillard dense telles
que la visibilité est bornée à une valeur constante sur l’itinéraire.

Le brouillard dégrade essentiellement la visibilité. Les statistiques nationales d’accidents
montrent une augmentation de la gravité moyenne des accidents survenant dans le brouillard,
ce qui signifie que les conducteurs percutent les obstacles à des vitesses plus élevées. Nous avons
choisi d’adapter les calculs de gravité potentielle en considérant que la probabilité d’être blessé
conservait une valeur constante au-delà de la limite de visibilité tel que nous l’illustrons pour
un brouillard laissant au conducteur 100 m de visibilité dans la figure 2.27. La probabilité de
blessure d’une gravité donnée est fixée comme constante de la limite de visibilité jusqu’à la
distance d’arrêt totale, PIGrav.(x > Vmet) = PIGrav.(Vmet) = Cte. La présence de brouillard ou d’un
élément bridant la visibilité n’a pas d’impact sur les vitesses de conseil si la distance d’arrêt est
inférieure à la distance de visibilité dans le brouillard.
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Figure 2.27 – Profil de freinage d’urgence (échelle de droite en m.s−1) et probabilité d’accident
fatal dans le brouillard avec une distance de visibilité de 100m (échelle de gauche en %).

Nous considérons que le conducteur ne peut pas anticiper ce qu’il ne voit pas, dans l’exemple
de la figure 2.27, si un obstacle est à 110 m, le conducteur ne débutera sa manœuvre d’urgence
qu’une fois l’obstacle à portée visuelle, il ne lui reste donc que 100 m pour freiner et il percute
l’objet à 110 m à la même vitesse qu’il aurait percuté un obstacle à 100 m à l’origine.

Nous montrons sur la figure 2.28 un exemple de profil de vitesse en FU ainsi que les consé-
quences sur l’exposition à un accident fatal de la modulation de vitesse en présence de brouillard.
Le brouillard est d’une densité telle qu’il ne laisse qu’une portée visuelle de 50 m au conducteur.

Ici encore, on peut voir que la stratégie diffère de la stratégie distance d’arrêt ou « zéro
risque », puisque même à la vitesse de conseil, le véhicule peut avoir une distance de freinage
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Figure 2.28 – (a) Profil de vitesse de référence et de conseil et (b) probabilités d’accident fatal
associées pour Vmet = 50 m.

légèrement supérieure à la distance de visibilité. Mais si un choc se produisait dans cette zone,
il ne serait vraisemblablement pas très grave et le sur-risque associé au brouillard qui persiste
est compensé par la vitesse légèrement moindre qui peut avoir une portée positive sur la gravité
des accidents se produisant à proximité.

Nous pouvons dans le cas du brouillard illustrer sur la figure 2.29 le comportement des vitesses
de conseil, sur une portion de la RD27, en fonction de la gravité, en présence de brouillard avec
une visibilité de 90m, avant que nous ne les combinions comme proposé à l’aide de l’équation 2.25.
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Figure 2.29 – Différence de vitesse entre vitesse de référence et vitesses de conseil calculées
selon différents critères dans un brouillard avec une distance de visibilité de 90 m.

Finalement nous pouvons illustrer le résultat final dans différentes conditions dégradées par
rapport aux conditions de référence. Nous pouvons tenir compte de dégradations propres au vé-
hicule ou au conducteur, à l’infrastructure et à l’environnement. Nous pouvons faire cela simul-
tanément. Nous montrons sur la figure 2.30 le profil de vitesse final calculé selon la méthodologie
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présentée lorsque les conditions d’adhérence et de visibilité se dégradent simultanément.
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Figure 2.30 – (a) Profil de vitesse de référence, vitesse de conseil pondérée et vitesse de distance
d’arrêt(b) différentiel de vitesse entre la vitesse de référence et les vitesses de conseil avec une
adhérence dégradée et une visibilité de 150 m.

2.4 Bilan et perspectives

Nous avons proposé une nouvelle interprétation du risque comme l’intégrale de probabilité
d’accidents plus ou moins graves selon un scénario générique en freinage d’urgence. Nous n’avons
pas souhaité rentrer dans un niveau plus détaillé d’accidentologie du point de vue des scéna-
rios (chocs multiples, processus de déclenchement de l’accident, configuration précise lors du
choc, etc.). En revanche, nous pouvons utiliser plus finement les études d’accidentologie afin de
rattacher au mieux la variété des scénarios réels observés à nos scénarios génériques.

En proposant une adaptation de la vitesse en fonction de la gravité, nous réalisons une analyse
du risque entendu comme le produit d’une probabilité et d’une gravité. Nous avons montré que
cette méthode pourrait être enrichie en ajoutant de nombreux paramètres (propres au véhicule,
aux pneus, au conducteur).

Nous avons montré que notre méthode d’estimation du risque pouvait prendre en compte
aussi bien des paramètres conducteurs (tPR), véhicule (présence d’ABS, pneus) ou de conditions
extérieures comme une mauvaise adhérence ou une distance de visibilité limitée. Nous n’avons
pas précisé pour l’instant comment était interprétée la distance de visibilité. Dans nos calculs
nous avons considéré du brouillard de jour et avons utilisé la notion de distance de visibilité
météorologique avec des distances comprises entre 50 m et 150m. Les vitesses proposées semblent
raisonnables, elles se situent par définition entre la vitesse de référence V85 et la vitesse calculée
selon le critère distance d’arrêt, déjà étudié dans le domaine et jugé ici trop contraignant.

Cette méthode peut être enrichie par des données spécifiquement adaptées aux traitements
(par une définition conjointe des scénarios génériques à prendre en compte et de courbes de
gravité associées, pour les piétons ou les animaux par exemple ou pour des classes de véhicules
différents). Pour cela nous aurons plus de précisions une fois que nous aurons défini précisément
les paramètres auxquels nous avons accès (à partir du bus CAN, présence ou absence d’ABS,
estimation possible du temps de la pression moyenne d’un conducteur ? connaissance de l’état
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des pneumatiques par exemple).
Nous envisageons la probabilité de choc contre un obstacle comme équiprobable en avant du

véhicule. Nous n’utilisons pas une cartographie d’obstacle en proximité de voie ou sur la voie
(par la détection temps réel des obstacles sur la voie, de leur nature et de leur distance). Il
serait envisageable, si les informations étaient disponibles à l’avenir, de moduler en temps réel
nos préconisations de vitesses en fonction d’une densité moyenne d’obstacle en bord de voie par
exemple, des obstacles potentiels sur la voie ou de leur dangerosité potentielle (obstacles rigides
fixes, panneaux et mobilier « léger » barrières, distance à la voie, etc.). L’intérêt serait de rendre
compte de la différence de risque d’accident en sortie de voie entre une ligne droite bordée de
platanes placés à 3 m en bord de voie et une route entre des champs sans fossé de séparation ni
barrière (le risque de choc contre obstacle est très faible mais le risque de retournement existe
toujours) ou encore une route bordée d’une barrière de sécurité.

D’après [Blum 06] l’acceptabilité pourrait être meilleure par une meilleure information et
un individualisation du conseil. Nous pouvons individualiser le conseil si besoin est et nous
pouvons également décrire au conducteur les dangers qui sont associés à une proposition de
modulation, pour une meilleure compréhension des facteurs de risque et une meilleure tolérance
aux propositions faites.

Nous avons décrit les facteurs à prendre en compte dans l’accidentologie et les moyens d’ob-
tenir des résultats efficaces. Nous avons montré que les ISAs présentaient un fort potentiel pour
intervenir sur l’accidentologie et que cette problématique s’appliquait particulièrement bien en
rase campagne où les problèmes dynamiques (et donc liés aux vitesses pratiquées) sont plus
nombreux que les problèmes de trafic. Nous avons montré qu’il nous fallait renseigner un certain
nombre de paramètres en entrée du modèle. Si certains de ces paramètres peuvent être fixés a
priori en considérant un conducteur et un véhicule de référence typiquement. D’autres aspects,
d’ordre conjoncturels ne peuvent être estimés qu’en temps réel. C’est le cas de deux paramètres
impactant fortement la conduite et les capacités de freinage que sont l’adhérence et la visibilité.
Nous avons évoqué différentes méthodes permettant d’estimer l’adhérence à partir d’informa-
tions que l’on est en mesure d’acquérir par la fusion de données de capteurs de bords de voie et
de capteurs embarqués pour alimenter le modèle d’adhérence de Michelin. En revanche nous ne
sommes pas rentré dans le détail en ce qui concerne la notion de visibilité et les moyens de l’es-
timer. C’est l’objectif des deux prochains chapitres. Le premier décrivant les différentes notions
recouvertes par le terme de visibilité et les modèles psychophysiques et physiques associés. Le
suivant entrera dans le détail des méthodes d’estimation de la visibilité embarquées utilisant le
traitement d’images.

74



Chapitre 3

Visibilité routière

Nous avons introduit dans le chapitre précédent deux notions centrales dont il faut tenir
compte dans l’étude des risques routiers : l’adhérence et la visibilité. L’adhérence nécessite d’une
part la connaissance de paramètres statiques ou lentement dynamiques tels que la nature du
pneu considéré, la micro et la macro-texture de la route et d’autre part la connaissance de
paramètres dynamiques tels que la hauteur d’eau sur la route. Nous pouvons faire une analogie
avec les connaissances requises pour prendre en compte et estimer la visibilité routière. Alors
que certains aspects de la visibilité routière sont statiques ou faiblement dynamiques tels que
les notions de visibilité géométrique et photométrique, d’autres sont au contraire hautement
dynamiques tels que la visibilité atmosphérique. Cette dernière est influencée par la pluie ou le
brouillard, qui sont des événements localisés dans le temps et dans l’espace. Elle requiert donc
une estimation dynamique.

La visibilité est un concept jugé du point de vue humain. Cela implique donc de comprendre
quels sont les paramètres déterminants de la vision humaine en situation de conduite. Cela
nécessite également de se placer dans le cadre de scénarios dans lesquels on cherche à savoir si un
humain est en mesure de voir la route, de détecter un autre véhicule ou un obstacle. La visibilité
routière caractérise la visibilité de la voie et de ses marquages lorsque l’on s’intéresse au guidage,
mais elle peut caractériser la visibilité sur obstacles routiers lorsque l’on s’intéresse à la sécurité
du conducteur. Lors de la définition ou l’exploitation de scénarios routiers afin de caractériser la
visibilité, nous nous sommes focalisé sur la distance de visibilité sur obstacle, qui nous semble la
plus adaptée aux analyses d’itinéraires à risque. Nous présenterons les outils, modèles et scénarios
permettant d’estimer des distances de visibilité sur obstacle dans différentes configurations de
route, de luminosité et de météorologie. Nous détaillerons les paramètres déterminants de ces
modèles et comment nous alimentons les bases de données et les modèles dans le cadre coopératif
du projet DIVAS.

La visibilité joue un rôle particulièrement important dans la mesure où la vision est le
moyen privilégié de prise d’informations utilisé par les conducteurs pour percevoir leur envi-
ronnement [Sivak 96]. Nous abordons la notion de visibilité routière en distinguant deux caté-
gories : la visibilité structurelle et la visibilité conjoncturelle. Nous allons dans la suite clarifier
ces deux aspects de la visibilité routière, établir leurs interactions et présenter les méthodes et
outils qui permettent de les estimer. Enfin, nous présenterons des applications de l’estimation
de la visibilité le long de trajets réels sur route secondaire et sur piste fermée.
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3.1 Les différentes composantes de la visibilité routière

Le vocabulaire de la visibilité est très riche et les définitions de distances ou de concepts
de visibilité, nombreux [Brémond 07]. Une étude des principaux documents officiels de recom-
mandations pour l’aménagement routier [ARP 94, IIS 98, ICT 00, ICT 09] fait apparâıtre une
dizaine de définitions différentes, ayant pour point commun d’être fonctionnelles, c’est-à-dire
dépendantes d’un scénario ou d’une situation d’usage de la route. Ainsi, dans l’ARP (Amé-
nagement des Routes Principales [ARP 94]), on distingue la visibilité sur virage, sur obstacle
localisé sur la voie, en intersection ou pour le dépassement. Ces notions se sont diversifiées avec
les situations et les aménagements. Dans [ICT 09], on trouve les notions de visibilité sous ou-
vrage, en angle saillant, aux points d’entrée et sortie. Ces différentes notions mêlent aussi bien
visibilité géométrique, photométrique et atmosphérique. Nous clarifions dans la suite comment
nous interprétons ces aspects.

La distance de visibilité géométrique définit généralement la distance maximale à laquelle un
objet est visible sans être masqué par l’environnement. L’objet pris en compte en fonction du
scénario peut être : la voie elle même, un véhicule sur la voie, un piéton ou quelqu’objet que ce soit
(panneau de signalisation, pneu, etc.). Comme nous l’avons souligné dans le chapitre 2, les normes
de construction des routes récentes et l’établissement des limites de vitesses associées tiennent
comptent de la topographie de la route pour des aspects liés à la dynamiques et à la visibilité. Si
aujourd’hui la visibilité géométrique sur autoroute est très bonne (théoriquement supérieure à
280 m), il n’en est pas de même sur le réseau secondaire pour lequel les préceptes sécuritaires de
construction fondés sur la visibilité n’existaient pas encore ou ne pouvaient pas être appliqués.
Des points durs du point de vue de la visibilité géométrique subsistent et demandent une prise
en compte particulière, assurée entre autres par des modulations locales des vitesses limites. La
connaissance de ces points durs a donné lieu au développement d’outils de caractérisation de la
visibilité géométrique que nous présentons dans la suite.

La visibilité photométrique est la capacité qu’aura un humain à détecter ou identifier un
objet de caractéristiques photométriques données dans son environnement. Par association, la
distance de visibilité photométrique est la distance maximale à laquelle cet objet peut être dé-
tecté dans son environnement. De même que les normes de construction des routes intègrent des
aspects de visibilité géométrique, les normes de fabrication de nombreux équipements de la route
et des véhicules intègrent des aspects photométriques comme critères de performances. Ainsi,
les marquages, panneaux de signalisation et les feux de véhicules tiennent compte de normes
photométriques dans les processus de développement et de fabrication. À la différence des routes,
ces divers équipements peuvent être plus facilement modifiés ou changés afin de s’adapter aux
nouvelles normes en vigueur. Ils sont aussi plus sensibles à une altération temporelle de leurs
propriétés assurant leur visibilité. Pour ces raisons, divers équipements de contrôle et de diag-
nostic ont été développés afin d’analyser leurs caractéristiques. Nous présentons l’exploitation
qu’on peut faire des mesures de ces matériels en conjonction avec des modèles de photométrie
des objets et des modèles de vision humaine, ce, afin d’estimer la visibilité photométrique.

Nous nous sommes intéressé à la visibilité structurelle afin de comprendre les limites de
visibilité propres à l’infrastructure et à ses équipements. C’est cette visibilité qui peut servir de
guide à l’établissement de limites de vitesses limites en conditions idéales (pas de trafic, temps
clair). Jusqu’alors, nous n’avons pas considéré de milieu participant et avons considéré que
l’atmosphère était transparente. Nous abordons ensuite l’interaction de la visibilité structurelle
et de la visibilité atmosphérique afin de comprendre le sur-risque induit par des conditions
météorologiques dégradées. La distance de visibilité atmosphérique est la capacité à détecter ou
identifier un objet donné, dans une scène donnée en présence d’une atmosphère dégradée.
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3.2 Visibilité géométrique

3.2.1 Masquages de la route par son profil en long

Nous avons évoqué dans le chapitre 2 que les processus de construction des routes modernes
répondaient à des contraintes de sécurité parmi lesquelles des contraintes de visibilité géomé-
trique. Nous avons également précisé que ces contraintes étaient exprimées dans le cadre d’un
scénario générique dit d’« arrêt sur obstacle ». Nous détaillons ici comment ces contraintes sont
traduites en termes d’aménagement et de construction des voies et quels sont les outils et les
méthodes permettant d’estimer la distance de visibilité géométrique. Dans le cadre de notre pro-
blématique, c’est le fait que les routes secondaires n’aient pas toujours bénéficié de ces normes de
construction qui rend indispensable le développement d’outils dédiés à l’estimation de la distance
de visibilité géométrique.

En section courante (hors intersection, hors agglomération) la visibilité géométrique hors
trafic est structurellement limitée en haut de côtes ainsi que dans les virages. Les scénarios
considérés pour estimer la visibilité structurelle considèrent toujours un véhicule seul et une
cible dans le cadre d’une topographie de la route donnée et de son environnement proche.

En haut de côtes, la portée visuelle du conducteur peut être limitée au-delà du sommet
comme illustré figure 3.1. Les paramètre impactant la visibilité géométrique sont la hauteur des
yeux du conducteur, la hauteur de la cible et le rayon de courbure du profil en long de la route
tel qu’illustré sur le schéma ci-dessous tiré du guide d’aménagement des voies [Vertet 06].

Figure 3.1 – Visibilité géométrique en haut de côte.

Le scénario de « visibilité sur obstacle » prend en compte deux hauteurs de référence. La
première est la hauteur des yeux du conducteur qui est fonction de la hauteur d’assise du
véhicule considéré. Elle peut être très différente qu’il s’agisse d’un véhicule léger ou d’un camion ;
on considère en général une hauteur de 1 m pour les véhicules légers. La deuxième est la hauteur
de la cible considérée, qui peut être prise à 0,35 m si l’on considère la hauteur d’un obstacle
quelconque sur la voie ou d’un panneau triangulaire de pré-signalisation, 0,6 m si l’on considère
la hauteur courante des feux arrières d’un véhicule ou enfin 1 m si l’on considère un véhicule en
sens opposé. La distance de visibilité géométrique est alors telle que :

D '
√

2R
(√

h0 +
√

hv

)
(3.1)

avec ho et hv la hauteur des yeux du conducteur et de la cible et R le rayon de courbure de la
route selon son profil en long.

Selon ce calcul, la distance de visibilité sur des obstacles à différentes hauteurs en fonction
du rayon du profil en long est illustré sur la figure 3.2.
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Figure 3.2 – Distance de visibilité sur obstacle en fonction du rayon du profil en long et de la
hauteur de l’obstacle.

Nous voyons que lorsque le rayon du profil en plan est proche de 500 m, la distance de
visibilité vaut entre 35 m et 110 m en fonction de la hauteur de l’obstacle considéré. Lors de
l’exploitation de telles informations et de telles normes lors de la construction et l’aménagement
de la voie, si l’on considère le pire scénario (visibilité sur un obstacle de 0,35 m de haut), il ne
semble pas raisonnable de limiter la vitesse en utilisant le scénario d’« arrêt sur obstacle » car
on briderait alors la vitesse des conducteurs à environ 25km.h−1. Une solution potentielle serait
une augmentation du rayon du profil, mais le coût d’un arasement de la côte serait prohibitif.
En définitive, la route ne sera pas modifiée et seule la mise en place de panneau de prévention
ou d’une limite de vitesse locale est envisageable.

Les bas de côtes sont présupposés ne pas poser de problèmes de limitation de la visibilité
géométrique de jour, en revanche de nuit ils peuvent borner la portée des phares. Mais le problème
n’est pas considéré comme dû à la géométrie de la route car il n’est pas lié à un masquage, il est
considéré comme étant d’ordre photométrique.

3.2.2 Masquages de la route par le profil en plan de la route

Concernant la visibilité en virage, on considère par convention un virage à droite en « U »

(ligne droite, virage à courbure constante puis ligne droite), la visibilité géométrique d’un tel
virage étant généralement plus faible que dans les virages à gauche du fait de la marge offerte
par la voie de gauche. On considère également qu’un masque vertical (mur, arbres, etc.) suit la
courbure de la route et bride la visibilité géométrique. Les schémas de la figure 3.3 illustrent
la situation. La hauteur de l’obstacle ou de l’observateur ne sont pas prises en compte et les
paramètres déterminants sont le rayon de courbure du virage, le dégagement latéral du masque
par rapport au bord de voie, la position du conducteur par rapport au bord de voie ainsi que
celle de l’obstacle.

D’après la figure3.3(b), la distance de visibilité géométrique en virage est alors telle que :

D =
√

e1
2 +2Re1+

√
e2

2 +2Re2 (3.2)

78



3.2. Visibilité géométrique

avec R le rayon de courbure, e1 la distance du conducteur au masque vertical (supposé ici suivre
le rayon de courbure) et e2 la distance de l’obstacle au le masque vertical (cf. Fig.3.3(b)). En
général on considère l’œil du conducteur à 2 m du bord de voie et l’obstacle au centre de la voie
(environ 1,8 m). La distance e1 étant la somme de la distance du conducteur au bord de voie
et du dégagement latéral du masque par rapport au bord de voie ; de même en ce qui concerne
l’obstacle.

(a) (b)

Figure 3.3 – Estimation de la visibilité géométrique à partir du tracé en plan d’un virage et
évolution de la visibilité géométrique à l’abord d’un virage en fonction du sens de parcours.

De deux choses l’une, soit la route est en cours de construction et ces normes permettront
de définir quelle devra être la distance minimale entre le bord de voie et un masquage en tenant
compte de la vitesse réglementaire envisagée et du rayon de courbure de la voie. Soit la route
est déjà construite, on constate qu’il existe un point dur concernant la visibilité géométrique,
en général une signalisation locale permettra de prévenir les conducteurs du danger potentiel.
C’est sur le réseau secondaire qu’on a le plus de besoins d’outils permettant de faire diagnostic
de la visibilité géométrique.

Bien que l’on parle de visibilité structurelle en virage, celle-ci étant liée à l’environnement
de bord de voie, elle peut avoir une évolution conjoncturelle, en particulier en ce qui concerne
la végétation (champs ou arbres ayant des variations saisonnières ou en fonction des périodes
de taille ou de récolte). Selon ce calcul, la distance de visibilité sur obstacle en fonction du
dégagement latéral entre le bord de voie et l’accotement masquant la route est illustré sur la
figure 3.4 :

On notera qu’une augmentation, même faible du dégagement latéral apporte une augmen-
tation importante de la visibilité géométrique (10 m de visibilité en plus environ pour 1m de
dégagement latéral supplémentaire).

Ces contraintes de sécurité associées à la visibilité lors de la construction des routes modernes
nous donne une méthodologie pour l’estimation et la compréhension des paramètres influant sur
la visibilité géométrique. Les routes du réseau secondaire n’ont en général pas bénéficié de telles
normes de construction et on ne peut présumer de la visibilité géométrique en fonction du type
de route. Ce manque de connaissance de la visibilité géométrique réelle a donné lieu ces dernière
années au développement d’outils d’estimation de la visibilité géométrique réellement disponible.
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Figure 3.4 – Distance de visibilité sur obstacle en fonction du rayon du virage et de la distance
entre le bord de voie et un masque vertical.

3.2.3 Outils de diagnostic de la visibilité géométrique

Outre les considérations théoriques présentées précédemment permettant d’estimer grossiè-
rement la visibilité géométrique à partir de connaissance topographiques et environnementales
de la route, plusieurs outils dédiés à une appréciation plus fine de cette notion ont été développés.

Une méthode développée par le LRPC de Saint-Brieuc, VISULINE, consiste en deux véhicules
géoréférencés se suivant sur la route et reliés par une liaison radio. Pour chaque position du
véhicule suiveur sur la route, le véhicule le précédant avance jusqu’à ce qu’il ne soit plus visible,
on relève alors la distance de visibilité géométrique, puis le véhicule suiveur est avancé à sa
position suivante (cf. Fig. 3.5).

Figure 3.5 – Méthode d’estimation de la visibilité sur obstacle (ici deux feux). La cible est
progressivement avancée jusqu’à disparition complète puis la même méthode est appliquée après
avoir avancé le point d’observation.

Ce processus, bien que parfaitement adapté à la situation car il est appliqué en conditions
écologiques (véhicules réels se déplaçant sur la voie, jugement humain de la part du conducteur
du véhicule suiveur) est lourd en termes de coût et de temps. De plus, il demande de bloquer la
voie sur laquelle les véhicules circulent.

Des méthodes plus récentes s’appuyant sur une modélisation 3D plus ou moins complète de
l’environnement routier à l’aide de véhicule auscultateurs, permettent d’estimer a posteriori la
distance de visibilité géométrique. L’une de ces méthodes, exposée dans [Tarel 09] consiste en
une analyse d’images de scènes routières acquises par une caméra monoculaire embarquée dans
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un véhicule. Une première phase de traitement consiste en une segmentation de la scène entre
espace navigable et environnement routier par propagation et apprentissage non-supervisé des
pixels de route (Cf. Fig 3.6). Le masque situé dans la partie supérieure de l’image 3.6(a) est utilisé
à chaque image pour apprendre les propriétés d’intensité et de couleur des pixels « non route »

et le masque situé dans la partie inférieure sert lui à l’apprentissage des pixels appartenant à la
voie (pixels « route »).

(a) (b)

Figure 3.6 – (a) Image source et zones d’apprentissage de l’espace roulable et de l’environne-
ment, (b) après segmentation de la voie.

Une fois la route segmentée, en se fondant sur une hypothèse « monde plan », la distance du
plus lointain point de la route (le plus haut dans l’image) est calculé à l’aide de l’équation 3.3.

D =
H f

hy(v−vh)cos(θ)
(3.3)

avec H la hauteur de la caméra en mètres, f sa focale en mm, hy la hauteur d’un pixel en mm,
θ l’angle de tangage, vh l’indice de la ligne image contenant la ligne d’horizon et v l’indice de la
ligne contenant le point considéré.

Les résultats de la méthode d’estimation de la ligne d’horizon et de segmentation de la voie
sont illustrés dans la figure 3.7 (a) et (b). Cette méthode mono-caméra renseigne sur la visibilité
géométrique de la chaussée bien que l’assertion « monde plan » en limite la portée aux routes
planes. Elle peut aisément être embarquée sur un véhicule auscultateur roulant à la vitesse limite
autorisée. Il faut toutefois que la voie ne soit pas occupée par du trafic, ce qui pourrait également
fausser l’estimation de la distance de visibilité.

Cette méthode a ultérieurement été affinée dans [Charbonnier 10] par l’utilisation d’un cap-
teur stéréoscopique. La méthode est assez similaire : extraction de la voie, identification des
bords de voie dans les deux vues, estimation du profil de chaussée puis estimation du point le
plus distant appartenant à la voie. L’utilisation de la stéréo permet de s’abstraire de l’hypo-
thèse « monde plan » et des erreurs associées à celle-ci dans le cas où la route n’est pas plane.
L’estimation de la distance du point de la route le plus lointain est améliorée par l’utilisation
de la stéréo ainsi que par une correction de la déformation géométrique de la caméra. Elle reste
cependant sensible au masquage de la route par d’autres véhicules.

Ces méthodes d’analyse d’images ne permettent toutefois pas d’obtenir une distance de
visibilité en considérant un obstacle à une hauteur et un positionnement donnés sur la voie, ce
qui correspond aux scénarios retenus dans la réglementation présentés en section 3.2.
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(a) (b)

Figure 3.7 – (a) Image source, (b) après segmentation et extraction des lignes de fuite.

D’autres méthodes d’estimation de la distance de visibilité géométrique s’appuient sur la 3D.
Le processus consiste en une acquisition haute résolution de l’ensemble des coordonnées relatives
de l’environnement de la voie à l’aide d’outils tels que des LIDARs. Un véhicule géoréférencé
est équipé d’un ou plusieurs LIDARS. Il permet de numériser l’environnement avec une plus ou
moins grande précision, souvent liée à sa vitesse de déplacement, à la distance des points visés par
le ou les LIDARs et à la technologie des LIDARs (circulaire, linéaire, mono-plan, multi-plans,
fréquence de balayage, précision matérielle). À partir des nuages de points mesurés et placés
dans un référentiel commun, l’environnement est reconstruit a posteriori après une phase de
facettisation du nuage de points. Une fois l’environnement facettisé, on peut placer virtuellement
un observateur ainsi qu’une cible à des hauteurs et des positions données et vérifier par une
méthode de lancer de rayon qu’il n’y a pas d’obstacle obstruant la vue. Pour chaque position
d’observateur on recule la cible virtuelle jusqu’à ce qu’il y ait obstruction de la vue, la distance de
visibilité est alors relevée comme la plus grande distance à laquelle la cible était visible. On peut
voir sur la figure 3.9 le nuage de point acquis par le véhicule LARA3D du Centre de Robotique
des Mines ParisTech ainsi que l’environnement reconstruit après facettisation [Goulette 06].

Figure 3.8 – Résultat de la détection de voie et de l’estimation de la position de la ligne
d’horizon.
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Figure 3.9 – Nuage de points acquis par le véhicule LARA3D et environnement après facetti-
sation.

L’intérêt de telles méthodes réside dans le fait qu’une fois l’environnement reconstruit, on
peut simuler tout type de cible (véhicule, feux de véhicules, piétons, etc. à n’importe quelle
position (centre de voie, bord de voie, etc.). On peut ainsi estimer différentes notions de visibilité
géométrique telles que la visibilité de la voie ou la visibilité sur obstacle.

Ces outils ont également donné lieu à la proposition de nouvelles estimation de la visibilité
telles que le pourcentage de visibilité de cibles volumiques en virage, calcul difficile à effectuer
par des méthodes écologiques avec observateurs et cibles réelles sur site.

En revanche une des limites rencontrées, qui se situe en amont de l’estimation de la visibilité
géométrique, est dans la reconstruction de l’environnement et la facettisation. Trois situations
sont particulièrement complexes, premièrement, le trafic sur la route masquera régulièrement
l’environnement et le stationnement en ville pourra se révéler très gênant. Deuxièmement, les
environnements végétaux ne sont pas des grands objets à facettes simples comme les bâtiments
et peuvent présenter des parties non pleines (donc pas de point enregistré puisque le rayon
issu du LIDAR ne rencontre aucun obstacle). Enfin, certains objets tels que piquets, panneaux
ou arbustes sont problématiques car ils ne sont couverts que par peu de points d’acquisition.
Ils sont donc difficiles à identifier en tant qu’objets indépendants et peuvent être facettisés
en association avec leur environnement proche, donnant lieu à la création de parois (facettes)
n’ayant pas d’existence réelle. Dans ces circonstances, les facettes peuvent biaiser l’estimation
de la distance de visibilité géométrique.

3.2.4 Intégration de la visibilité géométrique

Comme nous l’avons souligné précédemment, les routes secondaires n’ont pas, ou peu, bénéfi-
cié des normes et méthodes de construction des routes tenant compte de la visibilité géométrique.
Afin de suivre les requêtes politiques demandant une baisse de l’accidentologie, la compréhension
de l’impact de la distance de visibilité sur l’accidentologie aussi bien que la mise en adéquation
des vitesses locales en rapport avec l’offre de visibilité est nécessaire. Le développement d’outils
de grand rendement ne nécessitant pas l’interruption du trafic et permettant d’estimer la dis-
tance de visibilité géométrique est pertinent pour les gestionnaires de ces voies. Le problème de
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la saisonnalité de la végétation ou de tous les événements à même de modifier la distance de
visibilité géométrique subsiste. La mise en adéquation des vitesses avec l’offre de visibilité est
un problème permanent.

Cette méthodologie de traitement en 3D offre en revanche plusieurs perspectives intéressantes
telles que des possibilités d’observer différents scénarios (visibilité de l’arrière d’un véhicule,
des feux d’un véhicule précédent, d’un pneu sur la chaussée) ou de personnaliser l’estimation
(position réelle sur la voie, hauteur réelle du point de vue). La méthode de calcul est itérative, elle
demande donc un temps de calcul variable en fonction de la configuration géométrique des scènes.
Il n’est pas envisagé de faire un calcul de visibilité au niveau du serveur opérationnel à chaque
requête de véhicule. Cela pourrait représenter une charge calculatoire très importante en fonction
du trafic de la route. En revanche, on peut précalculer des distances de visibilité géométrique pour
différentes hauteurs de point de vue et utiliser les données adéquates en fonction du véhicule,
ou à défaut, la hauteur moyenne 1,20 m.

Lorsqu’un objet n’est pas masqué par un obstacle, il n’en est pas pour autant visible. On
doit alors considérer des notions de vision humaine ainsi que les propriétés photométriques de
la scène et de l’objet considéré, c’est ce qu’on appelle la visibilité photométrique et que nous
détaillons dans la suite.

3.3 Visibilité photométrique

Dès lors qu’un objet n’est pas masqué se pose la question de savoir s’il est visible au sens
de « est-il perceptible ? ». Cette question intègre les propriétés photométriques des objets ainsi
que la configuration et la géométrie des éclairages de la scène, mais ceci est indissociable de
la perception visuelle humaine. Un élément central déterminant la visibilité d’un objet est son
contraste par rapport à son fond. Le contraste entre un objet et le fond sur lequel il apparâıt
doit être suffisant pour le rendre détectable ou identifiable, un objet de même luminance que
le fond ne sera pas visible. Nous allons détailler les conditions requises pour qu’un objet soit
photométriquement visible dans une scène.

3.3.1 Contraste et visibilité

La notion de visibilité est très complexe dans le domaine de la vision humaine. Elle fait
intervenir des notions de taille (associée à l’acuité visuelle), de contraste, de position dans le
champ visuel, de temps d’observation et d’analyse, de tâche (détection, identification) ou encore
de charge mentale. De plus, la vision humaine est un domaine non seulement physique et phy-
siologique, mais le cadre de la tâche de vision en situation de conduite, les connaissances a priori
(de l’itinéraire, du véhicule), l’expérience et la charge cognitive peuvent également influer.

Dans ce cadre très large qu’est la vision humaine, des études telles que [Blackwell 46] nous
renseignent sur le rôle central du rapport entre contraste et visibilité. Pour un temps de pré-
sentation donné et une probabilité de détection (généralement fixée à 50 %), il a montré que le
taux de détection dépendait du contraste de la cible par rapport à son fond. Selon Blackwell, le
contraste est exprimé tel que :

C =

∣∣L0−L f
∣∣

L f
=

∆L
L f

(3.4)

avec L0 la luminance de l’objet et L f la luminance du fond. Lorsque la différence ∆L est juste
suffisante pour que l’objet soit perçu, on parle de seuil différentiel de luminance, noté ∆Ls. Cette
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différence de luminance juste suffisante pour permettre la perception de l’objet définit un niveau
de visibilité unitaire. Lorsque la différence de niveau entre l’objet et le fond est supérieure au seuil
différentiel de luminance, le niveau de visibilité augmente. À ce seuil différentiel de luminance
∆Ls est associé un contraste seuil Cs, contraste juste suffisant pour la détection. Le niveau de
visibilité (VL ou « Visibility Level ») est donc défini tel que :

VL =
∆L/L f

∆Ls/L f

=
∆L
∆Ls

=
C
Cs

(3.5)

Il est possible d’adapter la notion générique estimée en laboratoire de probabilité de détection
d’objet à la tâche de conduite et à la probabilité de détection d’un obstacle sur la voie. Pour
faire le parallèle, il faudra en général considérer que la tâche de conduite est plus complexe que
la tâche estimée en laboratoire car associée à une autre activité. En pratique lorsqu’un éclairage
est dimensionné afin d’assurer les conditions visuelles d’une tâche, voire le confort visuel dans
le cadre d’une tâche, on vise des niveaux de visibilité nettement supérieurs à 1 [Mayeur 10]. De
plus, dans le cadre d’études orientées sur la sécurité on vise en général des taux de détection
plus élevés que 50 %. Dans le domaine de l’éclairage pour les routes, selon les scénarios pris, il
est courant de viser un niveau de visibilité égal ou supérieur à 7 afin de prendre en compte le
décalage entre une tâche visuelle conventionnelle et la tâche de conduite et un taux de détection
de 99,9 % (c.f. [Adrian 87, CIE 92]).

On trouve couramment une autre définition du contraste qui a été donnée dans [Michelson 27]
à la suite d’expériences utilisant des mires composées d’alternances de bandes noires et blanches
de fréquences spatiales variables :

Cm =
Ln−Lb

Ln +Lb
(3.6)

avec Ln la luminance des bandes noires et Lb la luminance des bandes blanches. Cette définition
est symétrique entre les contrastes positifs et négatifs, Cm étant toujours compris dans [0;1].
Elle est adaptée aux expériences sur des mires de fréquences spatiales pour lesquelles la lumi-
nance d’adaptation est plus proche de (Ln + Lb)/2 que de Ln. Bien qu’elle ne soit pas adaptée
spécifiquement à notre problème, cette définition du contraste et les expériences associées ont
permis de montrer que non seulement le contraste était important mais que la fréquence spatiale
de l’objet l’était aussi. C’est ainsi que l’on a pu obtenir des courbes telles que la fonction de
sensibilité au contraste de l’œil humain (CSF, Contrast Sensitivity Function) telle que présentée
sur la figure 3.10.

Ainsi pour les objets dont la taille angulaire est très petite (quelques minutes d’arc), la
différence de luminance ∆L nécessaire pour un taux de détection donné varie comme l’inverse du
carré de la taille angulaire de l’objet (loi de Ricco). Pour les objets de taille angulaire supérieure (à
partir d’un degré), le seuil de luminance nécessaire à un taux de détection donné est proportionnel
à la luminance de fond (loi de Weber). Pour que 50 % des sujets détectent un objet de taille
suffisante, il faut au minimum que celui-ci ait un contraste de 1 % avec son fond. On trouvera
dans la littérature des seuils différentiels de contraste de 2 % ou 5 %, ils correspondent soit à
une probabilité de détection supérieure à 50 % (90 % de taux de bonnes détection avec 2 %)
soit à une tâche plus complexe tel qu’une tâche d’identification (50 % d’identification d’un objet
dans un temps de 0,3 s s’il présente un contraste supérieur à 5 %).

Les possibilités d’application de la CSF aux situations réelles découlent de la théorie de Fou-
rier de la décomposition d’un signal en fréquences. Dans le domaine de la détection d’objets,
les basses fréquences correspondent à la silhouette de l’objet sur le fond tandis que les hautes
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Figure 3.10 – Sensibilité au contraste du système visuel humain dans différentes conditions
d’illumination.

fréquences correspondraient aux détails fins composant l’objet. Si les fréquences spatiales com-
posant l’image rétinienne de la cible ont un contraste suffisant, c’est à dire qu’ils se situent sous
la courbe de la figure 3.10, cela signifie que cette fréquence spatiale est détectée, sinon elle n’est
pas vue. Une application à la détection de contours visibles a été proposée dans [Hautière 06a].

Un modèle de visibilité plus complet intégrant des aspects de durée de la tâche de vision, de
taille angulaire de l’objet, d’âge du sujet et de taux de détection a été proposé [Adrian 89]. Le
seuil différentiel de luminance est exprimé comme :

∆Ls = C

(
Φ 1

2

α
+L

1
2

)2

·Fcp ·Fa ·Ft (3.7)

avec C, une constante dépendant du taux de détection souhaité (1 pour 50 %, 2,6 pour 99,9 %).
Φ, α et L sont des fonctions dépendantes de la luminance de fond données par Adrian. Les fac-
teurs Fcp, Fa et Ft sont des facteurs calculés à partir de fonctions empiriques destinés à prendre
en compte la positivité du contraste (objet plus clair ou plus sombre que le fond), l’âge de l’ob-
servateur et le temps de présentation du stimulus ou de la scène. C’est à ce jour le modèle de
performances visuelles en détection le plus couramment utilisé pour estimer la visibilité photomé-
trique d’un objet, même si des travaux plus récents pourraient le remettre en cause [Mayeur 10].

3.3.2 Outils de diagnostic de la visibilité photométrique

Le niveau de visibilité VL est utilisé à la fois dans le dimensionnement des éclairages des
routes ainsi que dans le domaine de l’éclairage automobile. Différentes méthodes peuvent être
utilisées afin d’estimer le niveau de visibilité de la signalisation horizontale, verticale ou d’obs-
tacles potentiels tels des piétons, vélo/motocyclistes ou d’objets potentiellement dangereux car
peu visibles tels des pneus au milieu de la chaussée.
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De manière générale, c’est la visibilité géométrique plutôt que la visibilité photométrique de
jour qui limite la visibilité routière. De plus, les méthodes de calcul de visibilité photométrique
ou du niveau de visibilité (VL) sont essentiellement mises en œuvre afin d’apprécier quel serait
l’impact d’une modification des propriétés photométriques de l’infrastructure ou des sources de
lumière sur la détectabilité ou la lisibilité de l’environnement routier au sens large (marquages,
panneaux, obstacles potentiels).

Dans les différentes mises en œuvre de calculs du niveau de visibilité, les propriétés des objets
intervenant dans les scénarios doivent être relevées. Les moyens utilisés sont principalement des
relevés de luminance permettant d’alimenter un modèle tel que celui d’Adrian. Il existe des
méthodes manuelles. Celle présentée dans [Gibbons 05] utilise un luminancemètre qui permet de
mesurer la luminance de différents points des cibles (piétons, cyclistes ou pneu sur la route) ainsi
qu’en différents points de l’environnement proche entourant l’objet considéré. Concernant les
autres paramètres du modèle, la taille angulaire est calculée connaissant la taille réelle de l’objet
et sa distance de visualisation. Cela peut se révéler assez complexe et lourd expérimentalement
lorsqu’il s’agit d’estimer la taille angulaire d’un piéton ou d’un cycliste. De plus ces objets ne
sont pas standardisés, il peut s’avérer nécessaire de multiplier les expérimentations avec des
piétons vêtus différemment. Concernant la luminance de fond, son estimation peut également se
révéler complexe lorsque celui-ci n’est pas de luminance constante [Brémond 10].

Des expérimentations telle que celle présentée dans le rapport de l’opération de recherche
du LCPC PALM [Fournela 10] utilisent des méthodes automatiques semi-supervisées afin de
qualifier le niveau de visibilité d’éléments de la chaussée dans différentes conditions d’éclairement
de jour. La méthode requiert l’utilisation d’un vidéo-luminancemètre capable d’acquérir des
images en luminance de l’environnement, ce qui permet d’alléger le dispositif expérimental et
de faire une exploitation à plus grand rendement qu’avec des méthodes manuelles. Les objets
d’intérêt (différents types de marquages horizontaux) sont qualifiés en fonction de leur niveau
de visibilité dans différentes conditions atmosphériques. Le principal inconvénient tient à la
résolution limitée de l’appareil de mesure. La résolution angulaire du vidéo-luminancemètre
limite l’exploitation des informations de luminance d’objets tels que les marquages à 30 m si on
souhaite conserver plusieurs points de mesure strictement inclus dans l’objet. Cet outil permet
de comparer relativement entre eux les marquages dans différentes conditions, mais ne permet
pas d’estimer la distance maximale de visibilité photométrique du fait de sa limite de portée.

Pour palier à cette problématique de mesure des objets distants, l’utilisation de modèles
photométriques (des sources de lumières et des objets) permet d’estimer la distance de visibilité
photométrique de certains objets, en particulier de nuit. C’est sur cette méthode de calcul
développée dans le cadre du projet VIZIR [Dumont 09] que nous nous appuyons pour estimer la
distance de visibilité photométrique de nuit. Nous mesurons le coefficient de rétro-réflexion de la
route grâce à l’appareil à grand rendement mlpcrECODYN permettant de faire des acquisitions
jusqu’à 110 km.h−1. Cet appareil développé à l’origine pour la qualification photométrique des
marquages routiers peut être utilisé pour mesurer le coefficient de rétro-réflexion de la chaussée. Il
fonctionne de jour comme de nuit grâce à sa lumière modulée et fournit une mesure du coefficient
de rétro-réflexion tous les 40cm (angle d’éclairage de 1,24̊ et de mesure de 2,29̊ tel qu’illustré sur
la figure 3.11). Ces mesures sont ultérieurement utilisées dans un modèle prenant en compte
l’intégration par un modèle de vision humaine des paramètres photométriques d’une scène. On
peut ainsi estimer les niveaux de visibilité des objets en fonction de leur positionnement et
estimer la distance à laquelle l’objet n’est plus suffisamment visible comme nous le détaillons
dans la suite.

87



Chapitre 3. Visibilité routière

Figure 3.11 – Véhicule de mesure de rétro-réflexion mlpcrECODYN.

3.3.3 Calcul du profil de visibilité photométrique de nuit

Nous pouvons estimer le niveau de visibilité d’un objet en fonction de la distance d’obser-
vation selon la méthodologie exposée initialement dans le rapport final de l’action de recherche
Européenne COST [COST-331 99]. Cette estimation est possible en utilisant le modèle d’Adrian
et en connaissant une source et les propriétés photométriques des objets éclairés ainsi que de
leur environnement. Cette méthode se fonde initialement sur l’utilisation d’un modèle simplifié
de feu de véhicule (source de lumière d’intensité lumineuse constante en fonction de la direction)
et considère une route de coefficient de rétro-réflexion fixé. Cette méthode a ultérieurement été
affinée dans [Dumont 09], entre autres par l’utilisation de diagrammes directionnels d’intensité
tirés d’études de feux réels ainsi que par l’utilisation de mesures de rétro-réflexion de la route.
Cette méthode offre ainsi une solution pratique de diagnostic de la visibilité photométrique d’une
infrastructure donnée.

Dans le cadre d’un scénario « du pire » (i.e. un pneumatique sur la route, objet sombre
et assez petit mais suffisant pour provoquer un accident en cas de choc), en s’appuyant à la
fois sur le modèle d’Adrian, sur la connaissance des propriétés photométrique des sources de
lumière (feux avant) et sur des mesures de rétro-réflexion de la route et de réflexion de l’obstacle
potentiel, nous pouvons estimer la distance à laquelle cet obstacle peut-être visible sur la route.
Nous estimons donc une notion de distance de visibilité photométrique sur obstacle.

D’après l’étude [Schoettle 01] concernant les feux avant de véhicules, nous disposons du
diagramme directionnel d’intensité médian pondéré par les ventes de véhicules légers en Europe.
Considérant, d’après la loi d’Allard, que l’éclairement décrôıt avec le carré de la distance, nous
connaissons l’éclairement reçu par la cible et par le sol en fonction de la distance :

E = Eg+Ed =
Ig + Id

d2 (3.8)

avec E en lux, l’éclairement reçu par la cible (nous considérons l’éclairement reçu par le sol au
pied de celle-ci égal à l’éclairement de la cible), Eg et Ed les éclairements dus aux feux gauche et
droite en lux, I l’intensité de chaque feu dans la direction de la cible en cd et d la distance entre
le feu et l’objet en m.

Connaissant l’éclairement reçu par la cible et par le sol, on peut calculer la luminance de
ces deux objets. Nous connaissons le coefficient de réflexion de l’obstacle, considéré comme
lambertien (pneu de coefficient de réflexion fixé à 8 %) et nous connaissons le facteur de rétro-
réflexion mesuré de la chaussée. Nous estimons les luminances de l’obstacle et de la route à son
endroit telles que :

Lo =
ρ
π
·
(

Ig + Id
d2

)
et L f = R·

(
Ig + Id

d2

)
(3.9)
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avec Lo et L f la luminance de l’obstacle et du fond en cd.m−2, ρ le coefficient de réflexion de
l’obstacle et R le coefficient de rétro-réflexion en cd.m−2.lux−1.

Connaissant la luminance de l’obstacle, du sol à son endroit ainsi que la distance et les
dimensions de l’obstacle (permettant de calculer l’angle sous lequel il est vu), nous pouvons
calculer le contraste entre l’objet et son fond par l’équation 3.4 ainsi que le seuil différentiel de
luminance suffisant pour que l’objet soit détectable par l’équation 3.7. Enfin, nous calculons le
niveau de visibilité VL donné par l’équation 3.7 en fonction de l’âge de l’observateur et du temps
d’exposition.

C =

∣∣Lo−L f
∣∣

L f
=
∣∣∣ ρ
πR

−1
∣∣∣ (3.10)

Comme nous ne cherchons pas à caractériser la visibilité des objets, mais à calculer la distance
de visibilité photométrique dans un scénario donné, nous pouvons chercher, pour un âge donné
et un temps de présentation donné, quelle est la distance maximale à laquelle l’obstacle serait
clairement détecté et identifié en posant un niveau de visibilité minimum tel que VL = 7. On
obtient ainsi des distances de visibilité photométrique de nuit pour un scénario dangereux : un
pneu sur la voie.

Les courbes de la figure 3.12 tirées de [Dumont 09] illustrent l’évolution de cette distance
de visibilité sur obstacle en fonction de l’âge de l’observateur pour un temps de présentation de
0,2 s (Fig. 3.12(a)) ainsi que la distance de visibilité photométrique de cet objet en plein phares
(high-beams) et en codes (low-beams)(Fig. 3.12(b)).

(a) (b)

Figure 3.12 – Distance de visibilité photométrique en fonction de l’âge du conducteur (a) et en
fonction du type de feux pour un conducteur de 25 ans (b) d’après [Dumont 09].

Nous voyons que dans un scénario difficile tel que la détection d’un pneu sur la voie de nuit,
la distance de visibilité photométrique est en général inférieure ou égale à 100 m avec les pleins
phares et tend vers une cinquantaine de mètres avec les codes (plus ou moins la portée des
codes), ce qui est faible en regard des vitesses pratiquées et des distances d’arrêt correspondant
à ces vitesses.

Nous avons effectué ce calcul selon la même procédure que celle exposée dans [Dumont 09]
en utilisant les mesures de rétro-réflexion de la chaussée effectuées par l’appareil de mesure
mlpcrECODYN sur la RD786. Nous obtenons une distance de visibilité photométrique de nuit
le long d’un trajet donné en conditions nominales (temps clair). Cette distance de visibilité
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photométrique est présentée sur la figure 3.13 pour deux types de feux avant différents, un
conducteur jeune dans les conditions de référence.
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Figure 3.13 – Distance de visibilité photométrique de nuit sur obstacle (pneu) sur la RD-786
avec codes et pleins phares.

Il semble normal de disposer d’une meilleure distance de visibilité photométrique en pleins
phares qu’avec les codes. On peut voir néanmoins que sur cette portion de voie, lorsque le
véhicules roule en codes, la distance de visibilité peut chuter d’environ 20 % entre la maximum
(52 m) et le minimum (37 m). En plein phares, la distance de visibilité peut diminuer de 45 %
en fonction du lieu entre le maximum (86 m) et le minimum (49 m).

3.3.4 Intégration de la visibilité photométrique

Les éléments de visibilité géométrique et photométrique que nous avons présentés nous per-
mettent, selon un certain nombre d’hypothèses et dans le cadre de scénarios bien définis, d’es-
timer si un obstacle de taille donnée sur la route peut être perçu par un conducteur dans des
conditions normales d’observation. Diverses applications de ces travaux menés dans le cadre
de projets tels que SARI-VIZIR ou DIVAS, ont permis d’estimer indépendamment la visibilité
géométrique le long d’un trajet ou la visibilité photométrique d’un obstacle tel qu’un pneu de
jour comme de nuit le long d’un trajet.

Afin d’estimer la visibilité photométrique, nous avons utilisé des données types (diagramme
d’émission moyen des feux de véhicules légers et hauteur moyenne des feux) pour un conducteur
type âgé de 30 ans dans le cadre d’un scénario dit « du pire » (pneu sur la route). À présent que
nous disposons d’un modèle, nous pouvons calculer la visibilité photométrique pour différents
modèles de feux réels ou pour des conducteurs d’âges différents. Cette méthode étant itérative, il
semble plus approprié de procéder à ces calculs avant de renseigner les serveurs de base de don-
nées. En revanche, il est envisageable de pré-calculer des distances de visibilité photométriques
en tenant compte de diverses variables d’intérêt telles que le type de feux utilisés (codes, pleins
phares, phares anti-brouillard). Lorsque le modèle d’estimation du risque aura besoin d’utiliser
une distance de visibilité photométrique, si la nature des feux réellement utilisés par le conduc-
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teur est renseignée, on utilisera les données correspondant au type voire au modèle de feux. Dans
le cas où le type et le modèle ne sont pas renseignés on pourra utiliser une distance standard
calculée pour un véhicule léger moyen (hauteur de feux de 60 cm) avec ses pleins phares (utilisés
par temps clair pour un véhicule seul).

Ces notions de visibilité ont été décrites comme structurelles car elles correspondent à une
notion de visibilité dans de bonnes conditions de conduite pour un véhicule seul. La visibilité
structurelle le long d’un trajet est en tout point le minimum des visibilités géométrique et
photométrique.

Nous allons à présent parler d’une dernière notion de visibilité qui est dite conjoncturelle,
c’est la visibilité atmosphérique qui dépend d’événements extérieurs tels que la présence de pluie
ou de brouillard. En présence de telles dégradations des conditions météorologiques, les aspects
de matière et de texture ainsi que les contrastes perçus peuvent être abaissés. La visibilité peut
alors chuter en dessous de la visibilité structurelle en conditions nominales. Nous détaillons dans
la suite comment ces effets peuvent être pris en compte pour estimer la visibilité réellement
disponible pour le conducteur en chaque point de son trajet.

3.4 Visibilité atmosphérique

En pratique, la visibilité atmosphérique ou visibilité météorologique est définie comme la
plus grande distance à laquelle il est possible de voir et d’identifier à l’œil nu un objet étendu
sur le ciel à l’horizon de jour, et une source lumineuse diffuse d’intensité modérée de nuit.

La distinction des conditions diurnes et nocturnes conduit à l’utilisation de deux distances
de visibilité. Dans le vocabulaire international de l’éclairage [CIE 87], la « portée visuelle » est
utilisée de jour, et la « portée lumineuse » est utilisée de nuit. Une troisième distance de visibilité
est également introduite. La « portée optique météorologique » permet de faire le lien entre les
deux notions précédentes.

3.4.1 Définitions et standards

De jour : la portée visuelle

La Commission Internationale de l’Éclairage (CIE) a donné comme définition de la portée
visuelle météorologique de jour « la plus grande distance à laquelle un objet noir de dimensions
convenables peut être reconnu de jour sur le ciel à l’horizon ». Le processus physique à l’origine
de la perte de contraste est de type additif. La lumière réfléchie par l’objet en direction de
l’observateur sera composée d’une part de plus en plus grande de la lumière du ciel au fur et
à mesure de son trajet dans l’atmosphère. La luminance des objets tend vers celle du ciel en
fonction de leur distance, les objets n’ont plus un contraste suffisant par rapport au fond et ne
sont donc plus discernables au-delà d’une certaine distance.

Ces propriétés sont décrites par la loi de Koschmieder [Koschmieder 24, Middleton 52] dé-
crivant la luminance d’un objet L en fonction de sa luminance propre L0, de la luminance du ciel
L f , de la distance d et du paramètre d’extinction du brouillard k.

Ls(d) = L0 ·e−kd + L f · (1−e−kd) (3.11)

Elle est utilisée afin d’estimer la distance de visibilité de jour, car elle correspond à l’atté-
nuation atmosphérique du contraste C entre l’objet, de luminance L, et le fond sur lequel il se
détache de luminance L f . Le contraste étant calculé toujours selon l’équation 3.4. Cette atténua-
tion de la luminance d’un objet peut être mise en relation avec la loi de Koschmieder l’a proposé
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[Duntley 48], qui exprime que le contraste apparent C d’un objet observé sur le ciel à l’horizon,
à une distance d’observation donnée d est relié au contraste C0 de cet objet lorsqu’il est observé
à courte distance et au coefficient d’extinction atmosphérique k que l’on suppose uniforme :

C = C0 ·e−kd (3.12)

L’intérêt de cette loi est qu’elle exprime directement l’atténuation du contraste en relation
avec le paramètre d’extinction k et la distance d’observation. Si nous considérons un objet noir
(L0 = 0) sur fond de ciel, par temps clair cet objet présentera un contraste de 1. En présence d’un
brouillard de coefficient d’extinction k= 0,03 m−1, son contraste à 50 m sera tel que C(50,0,03) '
22 %et à 100m il sera tel que C(100,0,03) ' 5 %. Si nous considérons la limite de détectabilité à
5 % comme c’est l’usage en France, l’objet est juste visible à 100m en présence d’une atmosphère
perturbée.

De nuit : la portée lumineuse

De nuit, la définition ne s’appuie pas sur la visibilité d’objets réflectants mais sur des sources
de lumière. « La portée lumineuse est la distance la plus grande à laquelle un feu donné peut
être reconnu dans des conditions d’observation déterminées, avec les seules limitations de la
transmissivité atmosphérique et du seuil d’éclairement sur l’œil de l’observateur » (définition
tirée de [CIE 87]).

La portée lumineuse est la distance à laquelle un observateur distingue une source d’intensité
donnée. Le processus est ici essentiellement de type soustractif, la lumière provenant d’une source
est atténuée au fur et à mesure de sa traversée de l’atmosphère jusqu’à ce qu’elle présente une
intensité si faible qu’elle ne soit plus « juste discernable » par l’observateur. Cela est illustré par
la formule ci-dessous pour un éclairement rétinien minimum E et une source donnée d’intensité
I , d est la portée lumineuse.

E =
I

d2 e−kd (3.13)

La portée optique météorologique

Quant à la portée optique météorologique V, elle est « la longueur d’un trajet dans l’atmo-
sphère sur lequel le flux lumineux d’un faisceau quasi parallèle de rayonnement, émanant d’une
source lumineuse de température de couleur 2700 K, est réduit de 95 % ».

La valeur de l’atténuation a été choisie de telle sorte que ce terme conduise à une mesure
approximative de la visibilité (météorologique) définie précédemment, pour un seuil de contraste
Cs fixé arbitrairement à 5 %, quoique les anglo-saxons utilisent plutôt un seuil de 2 %. C’est la
raison pour laquelle la notation V a été attribuée à ce paramètre. La portée optique météoro-
logique est reliée au coefficient d’extinction atmosphérique k, que l’on suppose uniforme, par la
formule e−kV = Cs, qui s’écrit plus couramment pour un seuil de contraste de 5 % :

V = −1
k

ln(0,05) ' 3
k

(V = −1
k

ln(0,02) ' 3,9
k

pour les anglo-saxons) (3.14)

En définitive, pour un brouillard de nuit de coefficient d’extinction k = 0,03 m−1 donné, la
distance de visibilité météorologique de jour sera telle que Vmet = 3/k = 100 m. On ne sera en
capacité de distinguer un obstacle noir sur fond de ciel qu’à 100 m environ. Dans ce même
brouillard, la portée optique météorologique sera également telle que POM = 3/k = 100 m. Un
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faisceau lumineux parallèle sera atténué de 95 % par environ 100 m de traversée d’atmosphère.
Mais rien ne nous indique à quelle distance serait visible un obstacle de nuit.

Ces définitions et modèles sont les outils de base servant à décrire la physique de l’atmosphère,
que ce soit la pluie, le brouillard, la neige, le smog ou la fumée. Les différents appareils de mesure
se fondent sur une estimation du coefficient d’extinction afin d’estimer une distance de visibilité
météorologique de jour ou une portée optique météorologique de nuit. Bien que dans la pratique,
on qualifie le plus souvent le brouillard par un terme de distance, cette distance ne doit pas être
interprétée de la même manière en fonction des conditions d’illumination.

Nous allons dans la suite détailler les effets de la pluie et du brouillard sur la visibilité.
Nous présentons les modèles utilisés pour décrire et qualifier ces deux phénomènes. Enfin nous
montrerons que nous pouvons intégrer visibilité photométrique et visibilité atmosphérique en
combinant les divers modèles.

3.4.2 Effets de la pluie sur la visibilité

Composition de la pluie

La pluie est caractérisée par la chute d’hydrométéores à hauteur du sol. Dans les nuages, les
conditions de température et de pression poussent l’eau, à l’état gazeux dans l’air, à se condenser.
Après sa condensation autour de noyaux de condensation tels que des poussières, les particules
(qui peuvent être à l’état de neige, de glace ou d’eau) chutent et l’eau passe sous forme liquide
avant de percuter le sol. Les gouttes ainsi formées ont des diamètre variant de 0,5 mm à plus de
6 mm. Les gouttes de pluie sont sphériques la plupart du temps, la tension superficielle étant la
force la plus importante s’exerçant sur la goutte. Elle peuvent prendre une forme écrasée sur la
face inférieure lorsque leur volume augmente à cause des frottements aérodynamiques. Lorsque
la goutte tend à avoir un diamètre proche de 6 mmou supérieur à 6 mm, elle tend à s’étaler puis
à se scinder en de multiples gouttelettes de tailles inférieures [Villermaux 09]. Des gouttes plus
grosses peuvent également apparâıtre dans le champ de pluie à la suite d’agrégations lors de leur
parcours dans l’atmosphère.

Il existe de nombreuses méthodes permettant de calculer la distribution granulométrique
de la pluie. Ces méthodes ont le plus souvent été étudiées dans l’optique de mieux comprendre
l’érosivité que génère la pluie, puis plus tard le fonctionnement des systèmes d’irrigation par pul-
vérisation. D’autres recherches plus récentes se focalisent sur les propriétés de perturbation des
ondes électromagnétiques en présence de pluie (domaine supérieur à 1GHz). Elles se concentrent
alors sur la mesure de paramètres propres à la pluie tels que le diamètre moyen, la densité volu-
métrique des gouttes, le diamètre de Sauter de la distribution de gouttes (diamètre d’une goutte
dont le rapport volume/surface est le même que pour l’ensemble de la distribution de particules).
Ces études se focalisent sur la transmission, à longue distance, d’ondes électromagnétiques dont
les fréquences les rend plus sensibles au phénomène d’atténuation que les ondes de la lumière
visible pour lesquelles l’atténuation est très faible (le phénomène de dispersion subsiste et on
peut dire en un sens qu’un signal est également atténué).

Le modèle de distribution de tailles de gouttes le plus couramment utilisé et présenté fi-
gure 3.14, a été proposé dans [Marshall 48] tel que :

N(D) = N0e−ΛD (3.15)

avec D, le diamètre des gouttes en mm, N(D) la concentration de gouttes par intervalle de
diamètre (entre D et D+dD) et par mètre cube, N0, une constante telle que N0 = 0,08cm−4 et Λ
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une fonction associée à la densité de pluie telle que Λ = 3,67/D0 où D0 est le diamètre médian
des gouttes comptant pour la moitié du volume d’eau recueilli.

Figure 3.14 – Distribution de tailles de gouttes de pluie d’après [Marshall 48].

On considère en général que les gouttes au niveau du sol ont une vitesse constante car elles
ont atteint leur vitesse terminale. Celle-ci dépend de leur diamètre et de leur masse (donc de
leur volume, donc de leur diamètre), de telle sorte que leur vitesse est :

Vterm(a) = 9,4
(

1−e−1,57.103 a1,15
)

(3.16)

L’étude [Morris 77] rapporte que le principale facteur de dégradation de la visibilité est
l’eau présente sur le pare-brise. En outre cette eau a tendance à dégrader l’acuité visuelle par
une augmentation de l’angle visuel. La dégradation de la visibilité de jour avec essuie-glaces est
proportionnelle à l’intensité de la pluie. De nuit, la taille des gouttes est importante et les petites
gouttes nuisent plus à la visibilité. Enfin, bien que la vitesse des essuie glaces n’améliore pas
sensiblement les performances visuelles en présence d’une pluie moyenne, leur non-utilisation
conduit à un dégradation inacceptable de la visibilité.

Modèles d’interaction de la pluie avec la lumière

Les interactions de l’eau avec la lumière peuvent être classées en différentes catégories : les
effets du rideau de pluie ou des gouttes de pluie sur la transmission de la lumière et les effets
résultants de la pluie et de son effet mouillant sur les objets d’une scène.

Lors de la traversée d’une atmosphère contenant des gouttes d’eau, le coefficient d’absorption
de l’eau est faible pour la lumière visible comme illustré sur la figure 3.15 tirée de [Hale 73]. La
lumière n’est pas absorbée mais essentiellement diffusée. Que ce soit en présence de pluie ou de
brouillard, les effets sur les longueurs d’onde du visible ont été jugés négligeables, la taille et la
variété des particules de tels milieux poly-dispersés étant nettement supérieure aux longueurs
d’ondes mises en jeu [Coleman 50]. Les effets des gouttes de pluie peuvent être analysés en
utilisant les outils de l’optique géométrique.

Les effets du rideau de pluie sur la transmission de la lumière sont néanmoins étudiés à l’aide
des modèles classiques de transmission atmosphérique. L’extinction est décrite par la loi de
Beer-Lambert. L’éclairement E produit par un faisceau parallèle d’intensité I donnée traversant
l’atmosphère décrôıt exponentiellement avec la distance d d’observation. Cette loi permet de
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Figure 3.15 – Absorption de l’eau en fonction de la longueur d’onde d’après [Hale 73].

décrire le comportement de la pluie par un seul paramètre qui est son coefficient d’extinction,
généralement noté k exprimé en m−1.

E = I .e−kd (3.17)

On peut également l’exprimer par la notion de transmissivité, soit la proportion d’énergie
lumineuse transmise sur une distance d :

T = e−kd (3.18)

Les travaux présentés dans [Ulbrich 85] ont permis d’établir une relation entre le coefficient
d’extinction k et l’intensité de pluie P en mm.h−1 telle que :

k = 2,12·10−4P0,68 (3.19)

Comme nous l’avons dit précédemment, la portée optique météorologique est atteinte lorsque
le seuil différentiel de contraste est abaissé à 5 % selon les standards Français. Il s’en suit que
pour atteindre un tel seuil de luminance, il faut e−kd = 0,05. Dans le cas d’une pluie intense telle
que l’intensité est de 100mm.h−1 et selon le modèle d’atténuation présenté dans l’équation 3.19,
la portée optique météorologique serait limitée à environ 600 m. Il faudrait une pluie d’une
intensité proche de 300mm.h−1 pour limiter la portée optique météorologique en dessous de 400m,
distance de visibilité météorologique standard à partir de laquelle on considère une dégradation
de visibilité.

Si les effets de la pluie sur la transmission atmosphérique sont faibles, il n’en demeure pas
moins d’autres effets pouvant nuire à la perception. Les gouttes d’eau quasi-sphériques chutant
dans l’atmosphère se comportent telles des lentilles boules. Elles renvoient une image inversée du
demi-espace situé derrière elles du point de vue de l’observateur (champ angulaire d’environ 165̊
d’après [Garg 04] comme illustré figure 3.16). Dès lors, il s’ensuit que chaque goutte transmet
aussi bien les plus hautes que les plus basses luminances de la scène. L’effet résultant est que
sur un fond noir chaque goutte sera « porteuse » de luminances plus importantes que son fond,
mais sur un fond de ciel, chaque goutte sera « porteuse » des plus basses luminances de la scène.
Ainsi, bien que le bilan énergétique puisse être quasi nul, les contrastes de l’ensemble des objets
de la scène sont réduits.
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Figure 3.16 – Schéma correspondant à l’effet de lentille boule d’une goutte sphérique.

Cet effet n’a pas été quantifié ni décrit précisément dans la littérature. Il est complexe car il
dépend de multiples paramètres tels que la taille des gouttes, leur position relative par rapport
à l’observateur et à la scène, aussi bien pour l’image de la scène qu’elles transmettent que pour
leur distance à l’observateur. De plus, comme l’observateur ne suit en général pas les gouttes
des yeux, à l’image d’une caméra de temps d’intégration donné, les gouttes sont visibles sous la
forme de trâınées dont la longueur dépend du temps d’intégration de l’œil ou de la caméra, de
la vitesse des gouttes et de leur distance à l’observateur.

Un dernier effet qui peut être classé dans la catégorie du voile atmosphérique généré par la
pluie n’est pas propre à la chute d’eau mais au fait que la route soit mouillée et que les véhicules
précédents ont tendance à soulever et à diffuser l’eau de la route dans l’atmosphère. Ces effets
peuvent être ressentis en champ proche par une diffusion d’eau entourant le véhicule précédent
et gênant la visibilité des autres voies et de la route à plus grande distance tel qu’illustré sur la
figure 3.17. Ce même effet peut avoir des conséquences d’ordre macroscopique et créer un voile
curviligne qui suit en long le trajet de la route, donnant une impression de tunnel de bruine
ou de brouillard. Ces effets sont surtout liés à la nature de la surface de la route (dense ou
poreuse), à la quantité et à la vitesse des véhicules circulant sur la voie ainsi qu’à la qualité de
leurs pneumatiques [Maycock 66].

Figure 3.17 – Exemple issu de projections d’eau causées par un poids-lourd sur une chaussée
respectivement dense et poreuse.
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Effets sur la visibilité de la pluie sur le pare-brise

De même que les gouttes se comportent comme des lentilles boules lorsqu’elles sont quasi-
sphériques, sur un pare-brise, elles peuvent se comporter comme des lentilles fish-eye qui foca-
lisent un champ large de l’espace en arrière plan. Cet aspect est toutefois fortement dépendant
des propriétés hydrophiles ou hydrophobes de la surface du pare-brise, ces propriétés varient for-
tement en fonction de l’état de propreté du pare-brise (bien plus hydrophile lorsqu’il est propre)
tel qu’illustré sur la figure 3.18.

(a) (b)

Figure 3.18 – Étalement d’une goutte sur une surface hydrophobe (a) ou hydrophile (b).

Dans [Halimeh 09], les auteurs présentent un modèle des interactions d’optique géométrique
produites par une goutte posée sur un pare-brise tel qu’illustré dans la figure 3.19.

Figure 3.19 – Modèle d’optique géométrique d’interaction d’une goutte sur un pare-brise
d’après [Halimeh 09].

La présence d’eau sur le pare-brise pose un triple problème. Premièrement, les gouttes opèrent
un masquage de certains détails de l’environnement. Deuxièmement, elles se comportent comme
des lentilles de type fish-eye, statiques la plupart du temps à moins de très grosses pluies (pour les-
quelles on atteint le niveau d’écoulement laminaire) et ont tendance à faire baisser les contrastes
de la scène. Enfin, les gouttes sur le pare-brise nécessitent l’emploi d’essuie-glaces qui peuvent
perturber la perception en situation de conduite.

Comme on peut le voir sur la figure 3.20, les gouttes ont un effet qui peut masquer la scène
ou déstructurer les bords francs. De plus, les patchs blancs de la charte utilisée sont entachés de
points noirs alors que les patchs noirs de la charte sont entachés de traces blanches, réduisant
localement le contraste des objets. Ces effets sont très complexes à quantifier car ils sont très
dépendants de la scène de fond (l’angle d’ouverture de ces pseudo lentilles fish-eye embrassant
une scène bien plus large que la charte de gris seule). Ces effets sont valables de jour comme de
nuit. Mais en conditions nocturnes et en particulier dans un environnement éclairé (lampadaires,
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(a) (b)

Figure 3.20 – Image d’une charte derrière un pare-brise sans gouttes (a) et avec gouttes de
pluie non focalisées (b).

véhicules en sens opposé), chaque goutte sera porteuse d’un ou plusieurs reflets spéculaires des
sources de lumière, tapissant ainsi le pare-brise de points lumineux, ce qui peut avoir pour effet de
remonter notablement la luminance d’adaptation de l’œil, et d’amoindrir d’autant les capacités
du conducteur à voir des éléments sombres.

Ces effets n’ont à notre connaissance jamais été quantifiés précisément dans la littérature.
Une étude de la portée visuelle de détection de voitures sur la voie en conditions de pluie de jour
a néanmoins été présentée dans [Bhise 81]. Les auteurs observent une réduction significative des
distances de visibilité en présence de pluie, cette réduction étant corrélée avec le niveau d’intensité
de la pluie. De plus la réduction semble plus prononcée lorsque les véhicules roulent que lorsque
les véhicules sont statiques. Les auteurs expliquent cette différence par la plus grande quantité
de pluie recueillie par le pare-brise en fonction de la vitesse. D’après ces expérimentations, les
auteurs ont proposé un modèle de dégradation de la distance de visibilité tel que :

D = c0(rt )
−c1ec2L f (3.20)

avec L f la luminance de fond (généralement luminance du ciel), le produit rt désigne l’accu-
mulation de pluie sur le pare-brise avec r l’intensité de la pluie et t la période de passage des
essuie-glaces et c0, c1 et c2 des coefficients positifs d’ajustement du modèle aux données.

Les gouttes d’eau qui se déposent sur le pare-brise ont deux sources principales que sont la
pluie et les projections dues aux autres véhicules, la résultante de chacun de ces effets est assez
proche. Les projections dues à un véhicule peuvent néanmoins résulter en un apport instantané
d’une quantité d’eau nettement supérieure à l’apport usuel de la pluie et gêner un peu plus la
vue temporairement. L’eau provenant d’un véhicule précédent peut également retomber sur le
pare-brise. En général, les gouttes d’eau sont alors plus fines du fait de l’éclatement par le pneu
de l’eau en micro-gouttelettes. Le véhicule suiveur peut être confronté à une bruine permanente
lors du suivi de véhicules sur route mouillée. L’ensemble de ces projections issues du sol sont en
général plus sales que les gouttes de pluie ou tout du moins plus chargées en diverses particules
et molécules drainées par l’eau du sol, mais les effets sur la perception visuelle de la route ne
sont vraisemblablement pas de premier ordre.
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Effets de la pluie sur l’environnement

Outre les effets du rideau de pluie et des gouttes sur le pare-brise, la dernière catégorie
des effets négatifs de la pluie sur la visibilité routière concerne les modifications d’aspect et de
texture de l’environnement et plus spécifiquement de l’infrastructure. La présence d’eau modifie
les aspects de différents surfaces telles que la surface de la route, la signalisation horizontale et
verticale. La présence d’eau modifie le comportement photométrique de ces différents matériaux,
les rendant plus sombres, plus clairs ou plus spéculaires selon les conditions d’observation et la
nature des matériaux.

Figure 3.21 – Interactions entre la lumière et les billes de verre des marquages lorsque la
chaussée est (a) sèche, (b) humide (c) mouillée.

Les principaux problèmes identifiés concernent la modification du comportement photomé-
trique de la surface de la route et des marquages routiers car l’eau peu s’accumuler et former
une couche temporaire se superposant au matériau. Concernant la surface de la route, la pré-
sence d’un film d’eau rend la surface plus spéculaire. Une plus grande part des rayons lumineux
incidents est renvoyée dans le plan d’incidence. Ainsi, le matériau parait plus sombre de jour si
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l’observateur n’est pas dans le plan d’incidence de la lumière. À l’opposée, la route peut refléter
la lumière du ciel en angle rasant ou refléter le soleil lors de situations de contre-jour, ce qui
peut résulter en une inversion des contrastes des marquages (marquages noirs sur une route très
claire). De nuit, la lumière des feux d’un véhicule est reflétée par la couche d’eau et le sol parait
plus sombre pour le conducteur, de plus la lumière des feux des véhicules en sens opposé peut
se refléter sur le sol et éblouir le conducteur.

Concernant les marquages, ceux-ci peuvent avoir la même tendance que la route à refléter
le ciel ou le soleil de face, les contrastes diminuent alors drastiquement, au point de ne plus
distinguer route et marquages dans les pires situations. De nos jours, les marquages sont conçus
pour avoir une réponse spécifique en rétro-réflexion afin d’assurer leur visibilité de nuit. Pour
ce faire, les fabricants emploient des micro-billes de verre de haut indice de réfraction afin
que la lumière provenant d’une source de lumière soit renvoyée au maximum vers celle-ci (cf.
Fig. 3.21(a)), permettant ainsi au conducteur de les voir à distance à l’aide de ses feux. Lors
de la présence d’un film d’eau, la lumière issue des feux du véhicule est d’une part reflétée par
la couche d’eau, d’autant plus que les feux sont bas et éclairent selon un angle rasant. Mais
la faible partie de la lumière atteignant les marquages et renvoyée par les micro-billes dans
la direction d’incidence peut rester prisonnière de la couche d’eau, celle-ci se comportant tel
un guide d’onde et empêchant la sortie de la lumière de la couche d’eau du fait du passage
d’un matériau d’indice de réfraction plus important (neau' 1,33) vers un matériau d’indice de
réfraction plus faible (nair ' 1) comme illustré sur la figure 3.21(b,c).

3.4.3 Effets du brouillard sur la visibilité

Physique du brouillard

Composition du brouillard
Le brouillard est constitué de particules composées principalement d’eau sous forme liquide

ou solide en suspension dans l’air. L’air qui compose notre atmosphère contient une plus ou
moins grande quantité d’eau sous forme de gaz. Dans certaines conditions de température et de
pression, une masse d’air donnée ne pourra conserver l’eau à l’état gazeux si la température de
l’air s’approche de son point de rosée. Dans ce cas une partie de l’eau sous forme gazeuse se
condense. C’est ce phénomène qui donne lieu aux nuages, à la brume ou au brouillard.

Si ces trois phénomènes sont essentiellement identiques (des particules d’eau ou de glace en
suspension dans l’air), ce qui distingue la brume et le brouillard des nuages est la proximité du
sol. Pour ce qui est de la différence entre le brouillard et la brume, une brume est un brouillard
de faible densité dans lequel la visibilité est supérieure au kilomètre. On parlera de brouillard
lorsque la visibilité est réduite à moins d’un kilomètre. Quoi que dans le domaine routier, on
considère la visibilité dégradée lorsqu’elle est réduite à 400 m ou moins.

Lors de la condensation de l’eau dans l’air, la présence de particules hygroscopiques dans l’air
est nécessaire (poussière, fumée, pollution etc.). Ces particules servent de noyaux de condensation
sans quoi les gouttelettes ne se formeraient pas. Donc en plus des particules d’eau, le brouillard
contient également différentes particules de taille microscopiques qui servent de support à la
condensation de l’eau.
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Types de brouillard

On distingue les différents types de brouillard par les processus qui mènent à leur formation :

– le brouillard de rayonnement est le plus fréquent, il se produit en général en fin de nuit
par ciel clair lorsque le sol est froid. L’air est refroidi et atteint son point de rosée. Ce
processus donne des brouillards pour lesquels les gouttes sont « petites », avec des diamètres
distribués autour d’un mode compris entre 1 µm et 10 µm.

– le brouillard d’advection se produit lors du passage d’une masse d’air chaud et humide au
dessus d’une surface froide (terre ou mer), il donne lieu à des brouillards contenant des
gouttes plus grosses avec des diamètres distribués autour d’un mode compris entre 10 µm
et 20 µm.

– le brouillard d’évaporation est produit par une évaporation rapide d’une masse d’eau (ri-
vière, lac etc.) qui se recondense au contact d’air plus froid au dessus de l’eau.

– le brouillard de pente est produit par le contact entre une masse d’air et un relief qui
contraint la masse d’air. Lorsque le volume d’air se détend, sa température baisse et la
vapeur d’eau qu’il contient se condense.

Physiquement, les brouillards sont usuellement décrits par deux paramètres physiques que
sont la distribution de tailles de gouttes qui le composent et la densité volumique d’eau dans
l’air. La distribution de tailles de gouttes qui composent les brouillards est en général considérée
comme étant unimodale. On considère que le brouillard est formé de particules ayant des tailles
allant de 0,1 µm à 50 µm. Le modèle le plus couramment utilisé pour décrire cette distribution
a été proposé par Deirmendjian et est de type loi gamma modifiée [Deirmendjian 69] :

n(r) = Arα exp(−brγ) (3.21)

avec n(r) le nombre de gouttelettes par unité de volume, r le rayon des gouttelettes, A, α, b et γ
sont des paramètres permettant d’ajuster le modèle aux observations. [Shettle 79] on proposé une
typologie des brouillards en quatre classes fondées sur ce modèle de distribution granulométrique.

Modèle A α b γ rm(µm) N(cm−3)

Advection
1 0,027 3 0,3 1 10 20
2 0,066 3 0,375 1 8 20

Rayonnement
3 2,373 6 1,5 1 4 100
4 607,5 6 3 1 2 200

Figure 3.22 – Paramètres de distirbutions granulométriques d’après Shettle et Fenn, rm est
le mode de la distribution de rayons, N est le nombre total de particules, A, α, b, γ sont les
paramètres du modèle de loi gamma proposée par Deirmendjian 3.21.

L’utilisation de tels paramètres conduisent à des distributions telles qu’illustrées sur la fi-
gure 3.23. Les modèles 1 et 2 sont caractéristiques respectivement de brouillards d’advection
denses et modérés tandis que les modèles 3 et 4 sont représentatifs respectivement de brouillard
de rayonnement denses et modérés.

Les paramètres de la loi décrivant ces distributions dépendent du mode de formation du
brouillard et de son stade d’évolution (les plus grosses gouttes se forment en dernier et sont
les premières à disparâıtre). En général, plusieurs processus de formation concourent à former
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Figure 3.23 – Modèles granulométriques de type loi gamma modifiée utilisés par [Shettle 79]
pour des brouillards d’advection (1 et 2) et des brouillards de rayonnement (3 et 4).

une nappe de brouillard. L’un de ces processus est prépondérant et préside globalement à la
distribution de tailles de gouttes tandis que l’autre enrichit la gamme de tailles présentes. Des
gouttelettes de moins de 3 µm sont en pratique rarement observées dans les brouillards complè-
tement développés.

Interaction du brouillard avec la lumière

Lors de la traversée de l’atmosphère par la lumière, les ondes électromagnétiques qui la com-
posent peuvent interagir avec les particules en suspension dans l’air. En l’occurrence, dans le
brouillard, la lumière interagit avec l’eau, mais également avec les diverses particules hygrosco-
piques.

L’extinction est l’atténuation du signal résultant de deux phénomènes concomitants que
sont l’absorption et la diffusion. L’absorption décrit la transformation de l’énergie lumineuse en
énergie calorifique, alors que la diffusion est le phénomène par lequel une onde se trouve dispersée
dans des directions différentes de la direction de propagation de l’onde incidente.

Dans le cadre du brouillard, les particules étant des gouttelettes d’eau, l’absorption est faible
et le coefficient d’extinction est essentiellement dû à la diffusion. L’extinction est décrite comme
pour la pluie par la loi de Beer-Lambert présentée dans les équations 3.17 et 3.18, p. 95. L’éclaire-
ment E produit par un faisceau parallèle d’intensité I donnée traversant du brouillard de densité
k décrôıt exponentiellement avec la distance d d’observation. Le coefficient k décrit le brouillard
(ou toute autre atmosphère perturbée) par son interaction énergétique avec la lumière, en par-
ticulier dans le cas d’un faisceau dirigé. Dans le cas d’une source ponctuelle plongée dans le
brouillard, il faudra composer cette loi avec la loi d’Allard décrivant l’éclairement produit par
une source ponctuelle en fonction de la distance d’observation. On aura alors une extinction
décrite par :

E =
I

d2 e−kd (3.22)

Nous venons de voir l’impact énergétique d’une couche d’atmosphère de profondeur d sur un
faisceau lumineux selon le modèle de Beer-Lambert. Cela ne tient compte que de l’effet sur les
rayons dans la direction d’incidence mais ne reflète pas l’impact du brouillard sur la géométrie
d’une source (le modèle de Beer-Lambert n’explique pas la présence de halos). De plus ce modèle
ne tient pas compte de l’énergie retransmise selon la direction d’incidence. Cette énergie dépend
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de la taille des gouttes. Plus elles sont grosses, plus la quantité de lumière diffusée vers l’avant
est importante lors d’interactions entre la lumière et une gouttelette.

Lorsqu’un rayon lumineux rencontre une particule, la lumière est diffusée dans différentes
directions. La distribution de lumière selon ces directions correspond à ce que l’on appelle la
fonction de diffusion ou fonction de phase de la particule. Les gouttes de brouillard étant en
suspension dans l’air, elles sont de forme sphérique et la fonction de phase est symétrique par
rapport à la direction d’incidence. Dans ce cas, la fonction de phase est décrite par l’angle α
entre la direction d’incidence et la direction observée. avec θ′ et φ′ la direction d’incidence du

Figure 3.24 – Diffusion de la lumière par une gouttelette d’eau.

flux par rapport à la surface de la goutte, le flux sortant est réémis dans un cône d’angle solide
dω dans la direction θ et φ. Par symétrie sphérique, on peut résumer le système à un seul angle
d’incidence θ′ et un seul angle de sortie θ.

Le modèle de fonction de phase le plus couramment utilisé a été proposé dans [Henyey 41] :

P(cosα) =
1−q2

2(1+q2−2qcosα)3/2
(3.23)

où q∈ [−1;1] est la diffusion en avant du milieu ou « facteur d’asymétrie ». Pour des particules
de très petite taille induisant une diffusion isotrope q' 0. Pour des grosses particules diffusant
la lumière dans la direction d’incidence (θ = θ′, α = 0̊ ), q' 1. Lorsque q tend vers −1 la rétro-
diffusion de la lumière en direction de la source (θ = −θ′, α = 180̊ ) est prépondérante.

Figure 3.25 – Logarithme de l’indicatrice de la fonction de phase d’une gouttelette selon le
modèle de Henyey-Greenstein avec q = 0.65.
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Une indicatrice telle que présentée figure 3.25 est issue d’une des modèles les plus simples
et les plus usités (cf. Eq. 3.23), la forme de l’indicatrice de fonction de phase est en réalité bien
plus complexe. L’utilisation de la théorie de Mie prenant en compte l’ensemble des interactions
(réflexion, réfraction, interférences) entre la lumière et une gouttelette est nécessaire afin de
mieux décrire la diffusion [Wiscombe 80]. La théorie de Mie permet en outre d’estimer une
fonction de phase équivalente en cas de milieux poly-dispersés. Celle-ci est la résultante des
fonctions de phases calculées en fonction des tailles de gouttes et pondérée par la distribution
de tailles de gouttes présentes dans l’atmosphère. La figure 3.26 illustre la fonction de phase
équivalente d’un brouillard poly-dispersé avec une distribution granulométrique mesurée dans
brouillard d’advection.
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Figure 3.26 – Fonction de phase réelle (calculée par la théorie de Mie) et fonctions de phase
d’après le modèle de Henyey-Greenstein.

Les travaux [Chandrasekhar 60] ont mené à une description analytique du phénomène en
tenant compte de la fonction de phase et de la diffusion (simple ou multiple). La lumière émise
par une source ponctuelle à une distance d dans une direction θ peut être connue en intégrant
l’équation de transport radiatif (RTE) :

µ
∂I
∂T

+
1−µ2

T
· ∂I

∂µ
= −I(T,µ)+

1
4π

∫ 2π

0

∫ +1

−1
P(cosα)I(T,µ′)dφ′dµ′ (3.24)

Avec :

– T = kd est la densité optique et k le coefficient d’extinction de l’atmosphère
– µ= cosθ
– P(cosθ) est la fonction de phase des particules contenues dans l’atmosphère, elle est symé-

trique lorsque l’on considère un repère polaire centré dessus
– cosα = µµ′ +

√
(1−µ2)(1−µ′2)cos(θ−θ′) (avec α la différence entre l’angle d’incidence et

l’angle de diffusion, cf. Fig. 3.25)

Cette équation décrit la diffusion de la lumière d’une source ponctuelle dans un milieu tel
que le brouillard. Elle traduit la physique du halo en décrivant le comportement de la lumière à
l’intérieur d’une sphère de rayon R et permet de connâıtre l’intensité directionnelle à la surface
d’une sphère d’atmosphère homogène I(T,θ) tel qu’illustré sur la figure 3.27.

Malheureusement, il n’existe pas de solution analytique à cette équation, d’où l’utilisation de
simulations de type Monte-Carlo permettant d’en trouver une solution approchée dans différentes
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Figure 3.27 – Diffusion à l’intérieur d’une sphère d’atmosphère de rayon d entourant une source
ponctuelle.

configurations. De plus, elle est exprimée ici pour une source ponctuelle, cas le plus simple mais
non-réaliste.

D’autres travaux tels que ceux de [Dumont 04] décrivent différemment l’interaction du brouillard
avec la lumière en l’abordant dans le cadre de la théorie du filtrage linéaire :

Ls(d) = Ls(0)e−kd + Ls(0)∗F−1{Mkd−e−kd} (3.25)

avec LS(0), la luminance de l’objet, k le coefficient d’extinction du brouillard, d la distance
d’observation et M décrit l’effet fréquentiel du brouillard sur la lumière. Dans l’expression 3.25,
le premier membre décrit l’effet d’atténuation de la lumière dans le brouillard, le second membre
décrit l’effet de halo dû aux diffusions simples et multiples. En utilisant l’analogie entre une
tranche de brouillard et un filtre optique, la fonction de transfert de modulation (FTM) M(k,d)
d’une tranche homogène de brouillard d’épaisseur d et de coefficient d’extinction k peut être
déduite de la FTM d’une tranche d’épaisseur optique unité (kd = 1), aussi appelée Opérateur
Fréquentiel de Contraste (OFC).

M(k,d) = Mkd (3.26)

Dans ce second cas également, l’estimation de l’OFC n’est pas possible analytiquement. Afin
d’outrepasser ce problème, la solution proposée consiste à estimer cet opérateur fréquentiel de
contraste comme la transformée de Fourier de l’intensité d’une source vue à travers un brouillard
de densité optique unitaire. Le problème de l’estimation de l’intensité perçue est repoussé à
la seule estimation de l’OFC, permettant ensuite d’estimer l’intensité reçue pour des densités
variables en utilisant la méthode de l’équation 3.26.

La description des effets visuels du brouillard par la seule caractéristique k n’est que partielle
et ne traduit pas la présence et l’importance de l’effet de halo. De plus elle introduit un biais dans
tous les problèmes d’inversion de mesure. L’estimation du coefficient d’extinction du brouillard
pour une distance émetteur-capteur donnée (observation du flux éteint sur une distance donnée)
ne permet pas d’extrapoler à d’autres distances. Il faut soit considérer conjointement l’extinction
et la granulométrie, dans ce cas, k est essentiellement caractéristique du nombre d’interactions
entre la lumière et l’atmosphère et la granulométrie permet d’intégrer la diffusion avant de la
lumière (utilisation d’un modèle type [Chandrasekhar 60] ou [Dumont 04]). Soit il faut considérer
que ce n’est pas un facteur constant, mais une fonction dépendante de la distance d’observation
et de la granulométrie (utilisation du modèle de Beer-Lamber avec k fonction de d et de la
distribution de tailles de gouttes).
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Impact du brouillard sur la visibilité routière

L’identification des divers effets du brouillard sur la lumière ayant un impact sur la visibi-
lité routière ont été regroupés dans un même modèle dans [Dumont 10]. Il permet de décrire la
photométrie d’une scène par temps de brouillard, de jour comme de nuit. Il propose une expres-
sion correspondant au signal visuel reçu qui n’est autre que la distribution bidirectionnelle de
luminances L(i, j) dans le champ d’observation. Il tient compte du fait que de multiples sources
peuvent être présentes dans le champ de vision et qu’elles contribuent à la fois à éclairer les
objets de la scène et qu’elles produisent des halos se superposant à la scène.

L(i, j) = e−kd(i, j)

(
L0(i, j)+ Φ(i, j)

n

∑
s=1

e−kds(i, j)Ls(i, j)

)

+Ls(i, j)∗F−1{Mkd(i, j)}
+L f

(
1−e−kd(i, j))+Lv(i, j) (3.27)

avec L0 la luminance intrinsèque des objets par temps de brouillard de jour, Ls la luminance des
sources, L f la luminance du ciel, Lv la luminance de voile, k le coefficient d’extinction et d(i, j)
la distance d’un objet ou d’une source dans la scène dans la direction (i, j) et ds(i, j) la distance
entre un élément pointé dans la scène et les différentes sources de lumière artificielles présentes.

La première partie du modèle de l’équation 3.27 décrit que dans la direction d’observation
(i, j), la luminance d’un objet à une distance d(i, j) est sa luminance intrinsèque par temps de
brouillard de jour (L0 = 0 de nuit), à laquelle s’ajoute la composition de ses caractéristiques pho-
tométriques Φ(i, j) (lambertien, spéculaire, etc.) par la lumière qu’il reçoit des différentes sources
s, le tout étant atténué sur le chemin optique entre l’objet et l’observateur. La contribution de
chacune des sources de lumière artificielle à l’éclairement de l’objet étant elle-même atténuée le
long du trajet optique entre les sources artificielles et l’objet pointé (somme des contributions
des n sources de l’environnement). À la luminance d’un objet dans la direction (i, j) s’ajoute
la contribution du halo des sources artificielles (deuxième membre de l’équation 3.27). Enfin, la
luminance du brouillard (L f ) est prise en compte ainsi que le voile de rétrodiffusion (Lv).

Visibilité routière dans le brouillard diurne

Ce modèle générique peut-être différencié pour les situations de jour et de nuit. De jour et
en l’absence de sources artificielles d’éclairage (Ls = 0, ∀s), il n’y a pas de voile de rétrodiffusion
dû à la lumière des feux du véhicule (Lv = 0) et le modèle se résume à la loi de Koschmieder
(cf. Eq. 3.11). Seules la luminance intrinsèque des objets (L0) et la luminance du brouillard (L f )
comptent comme illustré sur la figure 3.28.

Bien que l’on considère la luminance du brouillard comme constante de jour (le brouillard
est baigné par dessus par la lumière du soleil), il a été montré dans [Paulmier 04] qu’elle dépend
fortement de l’altitude du soleil (donc de l’heure de la journée), de la hauteur de la couche de
brouillard, du type de brouillard ainsi que de la direction d’observation par rapport à la position
du soleil.

Les halos se développent autour des sources lumineuses, de jour comme de nuit. Mais en
pratique, très rares sont les sources de lumière allumées de jour. De plus, dans le cas où des
sources lumineuses seraient allumées, les niveaux de luminance des halos seraient très faibles
en rapport des niveaux de luminance de la scène et du brouillard. En pratique, ils ne seraient
quasiment pas détectables par l’œil ou par une caméra.
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Figure 3.28 – Interaction de la lumière et de l’atmosphère dans le brouillard de jour.

Visibilité routière dans le brouillard nocturne

Les travaux [Dumont 99] ont mis en évidence les effets visuels du brouillard, de jour comme
de nuit. Ces effets sont des indices sur lesquels nous pouvons nous appuyer pour détecter la
présence de brouillard de nuit. Il y a trois effets majeurs du brouillard observables en situation
routière de nuit : l’atténuation qui se traduit par une baisse d’intensité des rayons lumineux
provenant d’une source, la diffusion qui se traduit par la présence de halos autour des sources et
la rétro-diffusion de la lumière des phares qui se traduit par la présence d’un voile rétro-diffusé
en direction du conducteur.

De nuit, dans un environnement sans autres sources que les feux du véhicule, la lumière des
feux est atténuée une première fois entre les feux et les objets, puis une deuxième fois entre
les objets et l’observateur. Si l’on se réfère à l’équation 3.27, le brouillard n’est éclairé que par
les feux, sa luminance est nulle (L f = 0) sauf en ce qui concerne la luminance de voile Lv. Les
principaux effets visuels du brouillard de nuit sont résumés sur la figure 3.29.

Enfin, la situation la plus complexe est une scène de nuit composée de multiples sources de
lumières telles qu’une route éclairée. Les différentes sources apportent chacune leur contribution
lumineuse aux objets de la scène ainsi qu’à la luminance du brouillard. Cette dernière devient
très complexe à estimer et contrairement aux situations de jour pour lesquelles on considère
que la luminance du brouillard est constante (L f (i, j) = L f = Cte), de nuit, on pourra avoir une
luminance de brouillard dépendante de la scène et du positionnement des sources (L f = L f (i, j)).

Le halo

Le halo est dû à la diffusion de la lumière par les particules. Cette diffusion est liée à la forme
et à la taille des particules et est décrite par la fonction de phase. Si les particules ne diffusaient
pas dans d’autres directions que l’axe d’incidence des rayons (facteur d’asymétrie de la fonction
de phase q= 1 ou q=−1), les sources seraient atténuées mais il n’y aurait pas de halo autour des
sources. Dans un brouillard composé de gouttes d’encre parfaitement absorbantes, les modèles
décrit dans les Eq. 3.17 à Eq. 3.22 seraient valides et il n’y aurait pas de halo autour des sources.
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Figure 3.29 – Interaction de la lumière et de l’atmosphère dans le brouillard de nuit.

Ces rayons déviés peuvent ensuite de nouveau entrer en interaction avec une autre particule.
C’est le phénomène de multidiffusion. L’aspect de diffusion angulaire produisant le halo peut être
renforcé par une densité plus ou moins grande du brouillard qui peut favoriser la multidiffusion
aux abords de la source de lumière. La multidiffusion est d’autant plus prononcée que la densité
du brouillard est importante. Une partie des rayons déviés peuvent finalement se diriger vers
l’observateur. Comme on peut le voir sur la figure 3.30, nous observons une certaine intensité en
dehors de l’axe d’observation de la source. Ces rayons sont bien issus de la source ponctuelle mais
nous les percevons comme provenant de son environnement, ce sont une ou plusieurs déviations
des rayons qui nous permettent de percevoir ces rayons.

Figure 3.30 – Diffusion simple et multiple autour d’une source produisant un halo.

En pratique, pour une densité de brouillard faible, la densité de photons étant bien plus
importante à proximité de la sources, les chances d’interaction entre des photons et des particules
atmosphériques y sont plus élevées. Au loin de la source, les densités volumétriques de photons
sont faibles et les interactions peuvent devenir marginales voir quasi-inexistantes. Cela se traduit
par un petit halo très proche de la source. Dans le cas où la densité de brouillard est très élevée,
les photons issus de la source entrent pratiquement systématiquement en interaction avec une
ou plusieurs particules au cours de leur chemin. En pratique, les halos sont plus étendus.

108



3.4. Visibilité atmosphérique

La rétrodiffusion des phares

La trace de rétrodiffusion des feux avant est en réalité le halo produit par les sources de
lumière que sont les feux du véhicule. C’est un indice visuel important lorsque aucune source
lumineuse externe n’est visible dans l’environnement. Cette situation étant fréquente hors des
agglomérations, en particulier sur routes départementales ainsi que sur la plupart de nos au-
toroutes. Deux effets contribuent à rendre ce phénomène difficilement détectable, le niveau de
luminance du brouillard (éclairé par d’autres sources de lumière) et le niveau d’adaptation de
l’œil de l’observateur à la distribution de luminances de la scène.

De jour, cet effet est négligeable devant la luminance du brouillard. De nuit elle n’est pas
non plus perceptible en environnement urbain bien éclairé ou lorsqu’une voiture roule dans le
sens inverse car l’intensité de ses feux avant peut amener l’œil du conducteur (ou une caméra)
à s’adapter à des niveaux de luminance plus élevés.

Figure 3.31 – Composition de la rétro-diffusion des feux d’un véhicule.

En réalité nous n’observons pas strictement la rétro-diffusion du brouillard (Fig. 3.31 en
haut), mais une composition entre la réflexion de la chaussée atténuée (Fig. 3.31 en bas) et la
rétro-diffusion.

La route reçoit des rayons lumineux provenant de diverses directions (principalement les
phares mais également des rayons diffusés de la lumière des phares). La lumière due aux phares
en un point du sol est atténuée par la couche de brouillard entre les feux et le point considéré.
La composante réfléchie par le sol dirigée vers la caméra sera elle aussi atténuée en fonction de
la distance entre le point considéré et la caméra.

En plus de cette réflexion s’ajoute une part de rétro-diffusion ainsi qu’une faible part de
multidiffusion. Si nous considérons une gouttelette donnée, l’intensité de la lumière qui l’atteint
peut avoir été atténuée sur le chemin optique entre les feux et la particule. La part de lumière
renvoyée vers la caméra pourra elle aussi être atténuée sur son chemin en fonction de la distance
entre la particule et la caméra.
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3.4.4 Visibilité photométrique en présence de brouillard nocturne

Nous avons présenté la méthodologie d’estimation de la visibilité photométrique par temps
clair en section 3.3 et les modèles décrivant les interactions de la lumière avec l’atmosphère en
section 3.4. Nous sommes donc en mesure d’étendre la méthodologie d’estimation de la visibi-
lité photométrique en prenant en compte la présence d’une atmosphère dégradée telle que le
brouillard.

La prise en compte de la présence de brouillard dans le cadre de la visibilité photométrique de
nuit nécessite de considérer les effets du brouillard sur la lumière émise par les feux du véhicule
d’une part. La lumière des feux du véhicule est atténuée le long du chemin optique entre les
feux et l’obstacle considéré. D’autre part, la luminance de l’obstacle ainsi éclairé est elle aussi
atténuée le long du chemin optique séparant l’objet de l’observateur.

Nous utilisons en première approximation le modèle simple de diffusion de Beer-Lambert
lors du trajet de la lumière dans l’atmosphère. L’éclairement reçu par l’obstacle et au pied de
celui-ci est tiré des équations 3.8 et 3.22. Il est tel que :

E = Eg+Ed =
Ig + Id

d2 ·e−kd (3.28)

avec E en lux, l’éclairement reçu par la cible et par le sol au niveau de l’obstacle, Eg et Ed les
éclairements dus aux feux gauche et droite en lux, I l’intensité de chaque feu dans la direction
de la cible en cd, k le coefficient d’atténuation de l’atmosphère et d la distance entre le feu et
l’objet en m.

De même, en intégrant les équations 3.9 et 3.22, nous estimons les niveaux de luminance
perçus par l’observateur :

Lo =
ρ
π
· Ig + Id

d2 ·e−2kd +Lv et L f = R· Ig + Id
d2 ·e−2kd +Lv (3.29)

avec Lo et L f la luminance de l’obstacle et du fond en cd.m−2, ρ le coefficient de réflexion de
l’obstacle, R le coefficient de rétro-réflexion en cd.m−2.lux−1, k le coefficient d’atténuation de
l’atmosphère, d la distance entre le feu et l’objet en m et Lv la luminance du voile rétrodiffusé.

En définitive, les luminances perçues sont telles que les luminances par temps clair atténuées
par un facteur e−2kd auxquelles s’ajoute la luminance de voile. Dans ces conditions, le contraste
est tel que :

C =

∣∣Lo−L f

∣∣
L f

=
|ρ/π−R|

R+
(

Lvd2e2kd/(Ig+Id)
) (3.30)

D’une part, la présence de brouillard atténue la lumière reçue puis renvoyée par les objets,
ce qui, indépendamment de la luminance de voile, n’aurait pas d’effet sur le contraste calculé
selon l’équation 3.10. Mais cela diminuerait tout de même fortement les niveaux de luminance
mis en jeu et pris en compte dans le modèle d’Adrian (cf. Eq.3.7). En plus de cette diminution
des luminances mises en jeux, la luminance de voile, elle, réduit le contraste perçu entre la cible
et son fond.

Nous présentons sur la figure 3.32 la distance de visibilité photométrique estimée le long de
la route la route départementale 786 en fonction de la densité de brouillard. La luminance de
voile prise en compte est issue d’expérimentations en salle de brouillard menées dans le cadre
du travail présenté dans [Dumont 99]. Nous avons estimé la distance de visibilité photométrique
pour un conducteur de 25 ans et un temps de présentation de 0,2 s en conditions de conduite
(un niveau de visibilité VL = 7 est jugé suffisant pour détecter l’obstacle).
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Figure 3.32 – Distance de visibilité photométrique dans le brouillard de nuit, en codes (a) et
en phares (b).

La distance de visibilité est drastiquement réduite en présence de brouillard, et en particulier
dans les brouillards denses. Il est à noter que du fait d’un voile de rétro-diffusion plus important
lors de l’utilisation des phares. La distance de visibilité lorsque le véhicule est en pleins phares
peut être inférieure à la visibilité en codes pour une densité de brouillard telle que k = 0,06 m−1

(visibilité météorologique, Vmet = 50 m). Ce qui va dans le sens de la prescription du code de la
route recommandant d’utiliser les codes et non les pleins phares lorsque la visibilité nocturne
est fortement réduite en conditions météorologiques dégradées (pluie, brouillard, neige).

Nous sommes en mesure d’estimer la distance de visibilité photométrique en conditions at-
mosphériques dégradées le long d’un trajet donné. D’après les modèles décrivant la visibilité en
présence de pluie ou de brouillard, nous pouvons estimer la distance de visibilité photométrique
de nuit en fonction de la distance de visibilité météorologique pour une situation type (obser-
vateur à 1,20 m, pneu sur la chaussée). Nous utilisons des mesures réelles de rétrodiffusion de
la chaussée, mais si nous disposions de la photométrie des feux ou de l’âge du conducteur, nous
pourrions estimer de façon personnalisée une distance de visibilité photométrique de référence
ou en conditions dégradées.

La méthode de calcul de la visibilité photométrique est itérative. De même que les méthodes
d’estimation de la visibilité géométrique considèrent une cible progressant jusqu’à ce qu’elle ne
soit plus visible, l’estimation de la distance de visibilité photométrique se fonde sur la même
logique. Le calcul peut être plus ou moins long en fonction des caractéristiques photométriques
de la scène. En termes d’implantation, il n’est pas envisagé, dans un premier temps, d’implanter
le modèle de calcul dans les serveurs opérationnels et de procéder à ce calcul sur requête des
véhicules proches. Une étude de faisabilité traitant tant des aspects de charge calculatoire et de
capacités de communications en rapport avec la charge maximale que peut avoir la route doit
avoir lieu. On peut néanmoins calculer des profils de visibilité photométrique dans différentes
conditions telles que l’utilisations de pleins phares ou de codes, une atmosphère claire ou per-
turbée, voire même en fonction de l’âge du conducteur. Lors de l’utilisation de ces informations
dans le cadre du calcul de risque, si une information comme le type de feux est renseignée on
travaillera sur les donnée correspondantes, sinon on pourra se reporter à des données types (pho-
tométrie moyenne des feux, âge moyen). En l’occurrence, le type de feux utilisé est une donnée
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transitant sur le bus CAN de la plupart des véhicules modernes, on peut d’ores et déjà diffé-
rencier ces deux conditions entre elles et calculer la visibilité photométrique en fonction de la
densité de brouillard. Lorsque le modèle de calcul du risque devra être renseigné sur la visibilité
photométrique, il faudra indiquer si c’est par temps clair, ou dans le cas contraire, quelle est la
visibilité météorologique dans le brouillard.

3.5 Synthèse

Nous avons présenté dans ce chapitre les modèles et les scénarios associés aux différents
aspects de la visibilité routière. Ces modèles peuvent être différenciés en deux classes : statique
et dynamique. Les modèles dits « statiques » comme la visibilité géométrique sur obstacle ou la
visibilité photométrique de nuit ont des périodes d’évolution lentes. Ils sont renseignés à la suite
de campagnes d’auscultation et de mesure et permettent d’estimer la visibilité structurelle. Les
calculs sont effectués offline et la visibilité structurelle en fonction de la position sur la route
est renseignée dans le serveur de base de données comme la borne supérieure de la visibilité
routière. Les modèles dits « dynamiques » comme la visibilité atmosphérique sont conjoncturels
et ont besoin d’être alimentés par des variables dynamiques. Celles-ci ne peuvent être estimées
qu’en temps réel dans l’environnement du véhicule. Ces modèles ont vocation à être instanciés
dans le serveur opérationnel. Ils prennent à la fois des données stockées sur le serveur de base
de données et des données estimées depuis le véhicule.

Nous avons présenté les outils nous permettant de renseigner certains des paramètres de
ces modèles. Concernant la visibilité géométrique, le projet DIVAS a permis, au travers d’une
collaboration avec le Centre de Robotique des Mines ParisTech, de montrer la faisabilité d’une
estimation de la distance de visibilité géométrique par un outil avec un plus grand rendement
que les méthodes antérieures. Pour des raisons de temps de calcul, la visibilité géométrique est
calculée offline pour un scénario précis (un cible de 0,6 m de haut placée au centre de la voie
et un observateur à 1,2 m au centre de la voie également). Mais on peut imaginer que de tels
outils permettraient ultérieurement de renseigner la base de donnée par l’environnement 3D et
de faire l’instanciation de la méthode itérative de calcul de la visibilité géométrique dans le
serveur opérationnel. Cela permettrait de tenir compte de la hauteur réelle du point de vue de
l’observateur ainsi que de sa position réelle sur la voie. Il serait alors envisageable de prendre
en compte différents obstacles ou d’estimer une visibilité géométrique qui ne soit pas binaire
(« vu/non-vu ») mais continue (« X % de l’obstacle est visible »).

Concernant la visibilité photométrique, on estime qu’elle ne présente pas de problème parti-
culier de jour par temps clair. On trouvera bien entendu des situations complexes du point de vue
photométrique, tel qu’un objet de même luminance que son fond qui restera indiscernable. De
jour, il est estimé que les situations générant une difficulté à distinguer la route, les autres usagers
ou des obstacles, apparaissent essentiellement à contre-jour ou selon des géométries de scènes
bien spécifiques. De nuit, deux situations peuvent être distinguées : les situations urbaines avec
un éclairage public de la voie et les situations dans lesquelles le conducteur n’a que ses propres
feux pour éclairer la voie. La première situation est assimilée aux conditions de jour. En effet, en
ville, de nuit, à moins de manques flagrants de l’éclairage urbain, les conditions d’illumination
sont suffisamment bonnes pour que la visibilité photométrique ne soit pas un problème en regard
des vitesses pratiquées. En revanche, lorsque le conducteur n’a que ses feux pour illuminer la
route, nous avons montré que la visibilité photométrique pouvait être inférieure à 100 m, ce qui
est peu en regard des vitesses pratiquées sur le réseau secondaire ou sur des autoroutes non
éclairées. En définitive, le facteur le plus impactant est sûrement la nature et la portée des feux
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utilisés. Nous avons également montré que non seulement le scénario choisi (type d’objet, taille
et coefficient de réflexion) influait sur l’estimation de la visibilité photométrique, mais que l’âge
du conducteur avait aussi un impact important dans le modèle d’Adrian.

De même que pour la visibilité géométrique, nous avons présenté des outils à grand rendement
permettant de renseigner les variables du modèle de visibilité photométrique. Ce qui conforte
l’idée d’une applicabilité du projet en amont, le recueil des données propres aux voies étant du
ressort des gestionnaires de celles-ci. De même que pour la visibilité géométrique, nous effectuons
les calculs de visibilité photométrique offline selon un scénario précis. La visibilité photométrique
disponible en fonction de la position sur la route est ensuite stockée sur le serveur de base
de données. Mais de même que pour la visibilité géométrique, avec le développement de la
puissance de calcul embarquée ou disponible pour les serveurs opérationnels, il sera envisageable
ultérieurement de faire un calcul personnalisé tenant compte éventuellement du type de feux du
véhicule ainsi que de la hauteur du point de vue ou de l’âge du conducteur.

Enfin, nous avons montré que les conditions atmosphériques avaient un impact crucial sur
la visibilité, aussi de bien de jour que de nuit. Outre ses effets sur l’adhérence, la pluie induit
de nombreuses modifications sur la perception de la scène vue de l’intérieur d’un véhicule et sur
le comportement photométrique des objets de l’environnement. Peu d’études permettent d’en
apprécier précisément les effets. Nous nous contenterons dans une première approche d’estimer la
distance de visibilité atmosphérique à partir des modèles existants, sachant que nous considérons
également les effets sur l’adhérence comme discuté dans le chapitre2.

La présence de brouillard impacte la visibilité aussi bien de jour que de nuit. Nous avons
vu que le brouillard était un phénomène local et difficile à prévoir, en particulier la présence de
brouillard au niveau du sol ne peut être obtenue via des méthodes aériennes et requiert donc une
estimation sur site. Les matériels permettant d’obtenir de tels résultats à l’heure actuelle sont
coûteux, fixes et parfois encombrants. Pour ces raisons, l’utilisation d’une caméra embarquée
semble être une solution viable dans le cadre de besoins de sécurité routière individualisés et
localisés.

Nous avons vu les définitions permettant de caractériser le brouillard, elles rendent compte
de la différence essentielle de perception du phénomène entre brouillard diurne et brouillard
nocturne. Les effets du brouillard sur la visibilité ont essentiellement été étudiés de jour. Les
définitions et les modèles sont fonctionnels et le scénario de visibilité sur obstacle de jour corres-
pond bien à nos besoins. En revanche de nuit, la configuration de la scène et le positionnement
de la ou des sources de lumière ainsi que la nature de l’obstacle pris en considération influent sur
la visibilité de ce dernier. Le modèle de Beer-Lambert, central dans les définitions de la portée
lumineuse et de la portée optique météorologique, est limité lorsqu’il s’agit de décrire la physique
de la lumière et en déduire une notion de visibilité fonctionnelle pour nos besoins.

Nous présentons dans la suite les travaux existant portant sur la détection et l’estimation des
conditions atmosphériques dégradées par caméra embarquée dans un véhicule. Nous détaillons
dans quelle mesure ces méthodes peuvent être utilisées afin d’estimer la visibilité routière. Enfin
nous présentons les mises en œuvre que nous avons réalisées en s’appuyant sur ces méthodes ou
par le développement de techniques originales afin de compléter les outils à notre disposition pour
estimer la visibilité routière en conditions dégradées et en particulier concernant le brouillard de
nuit.
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Chapitre 4

Estimation de la visibilité
atmosphérique par caméra

embarquée

Nous allons présenter dans la suite les différentes méthodes par caméra utilisées dans le cadre
d’une détection et d’une caractérisation de conditions atmosphériques dégradées. Les méthodes
dynamiques embarquées sont nécessaires car ces événements, localisés dans l’espace et dans la
temps, affectent aussi bien l’adhérence (pluie, neige, grêle) que la visibilité (pluie, brouillard,
neige). Nous nous sommes focalisés sur deux phénomènes communs en France que sont la pré-
sence de pluie et la présence de brouillard.

Dans la suite nous présentons les travaux existants permettant d’estimer par l’utilisation
d’une caméra embarquée la présence de pluie ainsi que la présence de brouillard. L’objectif étant
d’apprécier la hauteur d’eau sur la route et l’intensité de la pluie afin d’estimer l’adhérence et
la distance de visibilité disponibles en présence de pluie. En présence de brouillard, l’objectif est
d’estimer la distance de visibilité sur obstacle.

Un certain nombre de travaux se sont déjà intéressés à la détection du brouillard ou bien de la
pluie à l’aide de caméras. Nous détaillons les versions statiques de ces méthodes et exposons les
limites qu’elles peuvent rencontrer dans le cadre d’une exploitation dynamique en configuration
embarquée dans un véhicule. Lorsqu’elles existent, nous présentons les méthodes déjà développées
en conditions embarquées, la performance de ces méthodes et le potentiel qu’elles présentent pour
une exploitation dans le cadre du projet DIVAS afin de renseigner les paramètres déterminants
de nos modèles d’adhérence et de visibilité.

Dans un premier temps nous ferons le point sur la détection de pluie par caméra. L’étude de
la pluie est longtemps restée le domaine réservé des météorologues, mais des besoins concernant
une connaissance instantanée de la présence et de l’intensité de la pluie ont donné lieu à quelques
travaux sur la pluie en utilisant des caméras. On trouve des applications statiques utilisant des
caméras de vidéo surveillance et quelques travaux en configuration embarquée destinés à des
applications routières. Les besoins d’estimation de la présence de pluie en conditions embarquées
ont donné lieu au développement de nouvelles méthodes dans le cadre du projet DIVAS. Nous
détaillerons ces dernières et feront le point sur leur état d’avancement et comment les exploiter
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afin d’estimer la présence de pluie et de caractériser la hauteur d’eau sur la route.

Nous ferons ensuite le point sur la détection de brouillard par caméra. Depuis quelques années
déjà, la recherche appliquée s’est naturellement appropriée les caméras comme outil privilégié de
détection et d’étude du brouillard du fait que ce dernier impacte fortement les signaux lumineux.
Ces méthodes ont donné lieu à des applications statiques propres au domaine de la météorologie
ou destinées à la vidéo-surveillance visent à détecter et caractériser le brouillard de jour. Les al-
gorithmes peuvent également chercher à restaurer l’image dégradée par la présence de brouillard
afin de retrouver une image proche d’une image par temps clair. La météorologie porte un in-
térêt spécifique aux caméras. Elles existent déjà en nombre sur le territoire (certains réseaux et
entreprises sont équipés de vidéo-surveillance). Elles peuvent être aisément implantées si besoin
est, et elles sont peu onéreuses en comparaison des transmissiomètres et des diffusiomètres. Le
domaine des transports s’est également approprié la problématique de la détection de brouillard
de jour par caméra embarquée depuis près de dix ans. Nous présentons l’état d’avancement
des méthodes existantes et celle que nous avons choisi d’utiliser dans le cadre de DIVAS afin
d’estimer la densité du brouillard de jour en conditions embarquées.

Enfin, nous présenterons les travaux existants dans le domaine de la détection et de la
caractérisation du brouillard de nuit. Les travaux dans ce domaine sont peu nombreux, que
ce soit en configuration statique ou embarquée. Nous nous sommes attachés dans le cadre du
projet DIVAS à développer de nouvelles méthodes afin de combler le manque d’outils dans le
domaine de l’estimation embarquée de brouillard nocturne. Nous présenterons dans la suite les
travaux que nous avons réalisés dans le cadre spécifique du brouillard de nuit et en particulier
une méthode de détection de brouillard fondée sur deux algorithmes fonctionnant en parallèle.
Cette méthode s’appuie d’une part sur la présence de halos autour des sources de lumière et
d’autre part sur la trace de rétro-réflexion des feux du véhicule. Nous ferons le point sur les
performances de ces méthodes et sur les travaux de validation expérimentale qui ont été menés
la concernant en conditions écologiques, en salle de brouillard et à l’aide d’outils de simulation de
brouillard. Nous détaillerons ses limites actuelles et les travaux restant à entreprendre avant une
exploitation éventuelle dans un cadre industriel. Enfin, nous présenterons l’algorithme statique
de détection et caractérisation de brouillard que nous avons développé pour caractériser sur
notre site de test la densité de brouillard lors de la validation en conditions écologiques de nos
algorithmes embarqués.

4.1 Détection et caractérisation de la pluie

4.1.1 Outils de mesure de la pluie

La pluie ayant été étudiée par les météorologues et les physiciens, il existe des appareils
de mesure de la pluie depuis plus de 2500 ans. De vasques de collecte de l’eau de pluie assez
primitives (IIe siècle av. J.-C.), en passant par les pluviomètres à augets (XVIIe siècle) jusqu’aux
spectropluviomètres et mesures radars.

Les stations de météorologie sont couramment équipées de pluviomètres permettant de me-
surer une macro-variable d’intérêt de la pluie qu’est la hauteur d’eau. L’eau est recueillie dans
un collecteur le plus large possible afin d’améliorer la précision de la mesure. Elle est ensuite
guidée vers un récipient gradué dont la lecture peut être automatisée. Le rapport de volume
d’eau mesuré en un temps donné et la surface de collecte exprime directement la hauteur d’eau.
Les pluviomètres à augets fonctionnent sur le même principe mais ont deux réceptacles bascu-
lants qui se remplissent et se vident alternativement. Après chaque vidage d’un des augets, un
compteur est incrémenté. Le nombre de basculements d’augets de contenance connue dans une
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période donnée donne directement le volume de pluie tombé. Ces systèmes sont particulièrement
sensibles au placement du pluviomètre qui doit être à l’écart de tout élément haut ou susceptible
de masquer le collecteur en présence de vent. La présence de vent est aussi un facteur nuisant
à la qualité des mesures, en modifiant l’orientation de la pluie, la surface de collection de l’eau
n’est plus orthogonale à la direction de chute de pluie. Ces deux aspects sont rédhibitoires en ce
qui concerne l’implantation de matériels de ce type sur des véhicules.

Des matériels plus récents tels que les spectropluviomètres permettent à la fois d’estimer
l’intensité de la pluie et sa granulométrie (cf. Fig. 4.1). Ils sont constitués sur un modèle sensi-
blement identique à un transmissiomètre. Mais contrairement aux transmissiomètres, le volume
de l’espace intersecté par le faisceau doit être limité afin de limiter le nombre de gouttes inter-
sectant le volume simultanément. L’amplitude de l’atténuation du faisceau à chaque fois qu’une
goutte traverse ce volume est proportionnelle à la surface de goutte projetée par le faisceau.
La durée de l’atténuation est quant à elle proportionnelle à la vitesse de la goutte (donc à son
volume).

(a) (b)

Figure 4.1 – Schéma de principe de fonctionnement d’un spectropluviomètre (a) et signal en
sortie lors du passage d’une goutte (b).

Les mesures des spectropluviomètres sont également sensibles au positionnement de l’appa-
reil. Si le faisceau n’est pas orthogonal à la direction de chute de pluie, le temps passé par la
goutte dans le faisceau est rallongé, son volume surestimé. Un vent relatif (vent ou appareil en
déplacement) ou le passage de multiples gouttes simultanément dans le faisceau peuvent aussi
biaiser les mesures. Certaines techniques fondées sur deux couches de faisceaux, des faisceaux
croisés orthogonalement ou l’utilisation de caméras hautes vitesses sont des voies à explorer
pour lever les indéterminations. Ces matériels ne peuvent pas être embarquées sur des véhicules,
du fait de leur fonctionnement, de leur encombrement et des limites de mesure en déplacement
qu’ils poseraient.

À l’heure actuelle, peu de méthodes ou de matériels différents existent en conditions embar-
quées pour détecter et/ou caractériser la pluie. La technologie de détection de pluie implantée
actuellement dans les véhicules utilise un capteur dédié. Il s’agit de la combinaison d’un émetteur
et d’un récepteur infrarouges qui utilise le pare-brise comme guide d’onde et détecte la présence
de pluie sur une surface de quelques centimètres carrés sur le pare-brise. En absence de pluie,

117



Chapitre 4. Estimation de la visibilité atmosphérique par caméra embarquée

le récepteur reçoit en permanence l’onde émise et guidée par le pare-brise. En présence d’eau
au dessus du point d’incidence de l’onde dans le pare-brise, une partie de l’onde est réfractée
à l’extérieur du pare-brise du fait de la moins grande différence d’indice de réfraction entre le
verre et l’eau. Le récepteur détecte une baisse d’intensité du signal et renvoie l’information de
présence d’eau sur le pare-brise. Ce phénomène est illustré sur la figure 4.2.

(a) (b)

Figure 4.2 – Schéma de principe de fonctionnement des capteurs de pluie dédiés en absence (a)
ou en présence (b) de gouttes sur le pare-brise.

Ces capteurs sont en général fiables, mais présentent quelques inconvénients. Tout d’abord,
ils fournissent une information très localisée sur le pare-brise, quelques gouttes d’eau sur le
capteur suffisent à le déclencher et à l’inverse, une projection latérale importante pourra ne
pas être vue par le capteur bien qu’elle recouvre partiellement le pare-brise. De plus, ils ne
délivrent pas une information quantitative sur la densité de pluie présente, seule l’intensité de la
perte de signal est quantifiée, mais il n’est pas évident que cette baisse d’intensité soit corrélée
à l’intensité de la pluie car elle peut dépendre de la taille ou de la forme des gouttes sur le
pare-brise. Dans certaines conditions de grand froid, la présence de givre au niveau du capteur
peut être permanente et n’est supprimée ni par les essuie-glaces, ni par la température interne
du véhicule. Ces capteurs sont alors inopérants. Enfin, la présence d’impuretés tels que huile,
graisse ou poussières peuvent mettre son bon fonctionnement en défaut.

4.1.2 Détection et caractérisation de la pluie par caméra

Les travaux portant sur la visibilité routière par temps de pluie ont pour l’instant essentiel-
lement été menées dans le cadre d’expériences psychovisuelles par des laboratoires s’intéressant
à la sécurité routière, tels [Morris 77, Gibbons 05], ce afin d’évaluer la distance de visibilité ou
d’évaluer les performances des essuie-glaces. Ces travaux ont permis de définir les modèles pré-
sentés dans le chapitre 3 et de mieux comprendre quels aspects de la pluie avaient un impact
déterminant sur la visibilité routière.

Parmi les méthodes fondées sur l’utilisation d’une caméra comme capteur permettant la dé-
tection de la présence de pluie, il existe plusieurs algorithmes fonctionnant en configuration sta-
tique tels que [Garg 07, Barnum 10, Bossu 09]. L’algorithme proposé dans [Garg 07] consiste en
une détection des traces visibles des gouttes de pluie. Afin de réaliser cette détection, les auteurs
s’appuient sur la modification temporelle d’intensité de certains pixels induite par la présence
de pluie. Cette méthode ne fonctionne que pour une caméra statique afin de pouvoir corréler
efficacement les intensités des pixels dans le temps. La méthode proposée dans [Barnum 10]
se fonde également sur la détection des traces visibles de la pluie. En particulier, les auteurs
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ont relevé qu’une analyse des hautes fréquences horizontales (pour des gouttes tombant verti-
calement comme dans la figure 4.3) corrélée à des connaissances de la photométrie des gouttes
permettait une détection sur une ou plusieurs images consécutives. Une méthode assez proche
a été proposée par [Bossu 09], elle nécessite également l’utilisation d’une caméra statique dans
la mesure où une différenciation du premier plan et de l’arrière plan est nécessaire, après une
différenciation des objets statiques et dynamiques de la scène, les gouttes et les objets mobiles
sont eux-mêmes différenciés des gouttes par une analyse de formes et en particulier de l’orienta-
tion et de la taille des objets. Les petits objets, lumineux, très étirés verticalement sont classés
comme des gouttes. Un suivi temporel de l’orientation moyenne des gouttes permet de faciliter
et d’améliorer l’extraction dans les images suivantes.

Figure 4.3 – Images contenant de la pluie et résultats de détection de la pluie d’après [Garg 07].

Il existe tout de même quelques méthodes fondées sur l’utilisation de caméras embarquées
pour la détection de pluie. Des applications destinées à l’exploitation en conditions embar-
quées ont été proposées dans [Kurihata 05, Roser 09, Cord 08]. La première méthode, illustrée
figure 4.4 s’appuie sur le fait que les gouttes sur le pare-brise sont statiques durant un court
intervalle de temps, même lors d’un déplacement du véhicule. Après avoir sélectionné manuelle-
ment des gouttes visibles sur le pare-brise, un processus d’apprentissage est proposé afin de faire
ressortir les caractéristiques type des gouttes de pluie. D’après ces gouttes de référence (eigen-
drops), ils proposent de détecter les gouttes sur le pare-brise en s’appuyant sur une technique
de corrélation locale entre ces « gouttes de référence » et une image acquise en temps réel.

Le principal défaut de cette méthode tient au fait que les gouttes de référence sont des
signatures d’intensité locales assez simples (patchs de dimension 15x15pixels environ). Elles
peuvent renvoyer un très bon score de corrélation sur divers objets ou parties d’objets, en
particulier dans des environnements complexes 4.4(a). De plus les patchs ont été appris sur
des séquences présentant des grosses gouttes sur le pare-brise, non focalisées. Les résultats en
détection de goutte et classification de la météo associée aux séquences présentant des petites
gouttes est nettement moins bonne. Les résultats manquent de stabilité et de nombreuses gouttes
potentielles sont tout de même détectées sur des images sans pluie sur le pare-brise. En ne
sélectionnant que des gouttes sur fond de ciel, les résultats sont alors de l’ordre de 90 % de
bonne classification pluie/non-pluie de leurs séquences vidéo 4.4(b). Néanmoins, en limitant les
zones étudiées du pare-brise sur fond de ciel, ils limitent d’autant la zone exploitable, donc
l’efficacité, dans des environnements urbains où peu de ciel est visible.

119



Chapitre 4. Estimation de la visibilité atmosphérique par caméra embarquée

(a) (b)

Figure 4.4 – Détection de gouttes sur le pare-brise en prenant toute l’image (a) ou ne travaillant
que sur fond de ciel (b) [Kurihata 05].

La méthode proposée dans [Roser 09] cherche à détecter les gouttes focalisées présentes
sur le pare-brise afin de compenser par des techniques de restauration d’image la dégradation
des performances que subissent la plupart des algorithmes classiques utilisés pour les aides
à la conduite. Il s’appuie d’une part sur un détecteur de points d’intérêt classique (SURF 2)
permettant de détecter de multiples points appartenant potentiellement à des gouttes. Les points
détectés sont confirmés comme appartenant à des gouttes s’ils présentent un certain nombre de
caractéristiques géométriques et photométriques propres aux gouttes.

Cette méthode n’est pas à proprement parler destinée à caractériser la pluie. Les auteurs ont
pour objectif de détecter les gouttes dégradant l’image de la scène en vue d’une restauration
ultérieure. Ils s’appuient sur la détection des discontinuités fortes dans l’image mais ne cherchent
pas à quantifier le nombre de gouttes.

La méthode proposée par [Cord 08] s’appuie sur le même constat que [Kurihata 05] : les
gouttes sont statiques sur le pare-brise, même lorsque le véhicule est en mouvement. En utilisant
un moyennage temporel des pixels de l’image, les traces des gouttes d’eau statiques restent nettes
et contrastées alors que le fond, en mouvement lorsque le véhicule se déplace, tend à prendre une
valeur moyenne. Le comportement photométrique des gouttes, qui génèrent un gradient élevé
dans l’image, permet de les détecter. Les résultats actuels et le potentiel de la méthode ont
donné lieu a un dépôt de brevet dans le cadre du projet DIVAS auprès de l’INPI dont l’examen
est encore en cours à ce jour.

L’algorithme ainsi développé est rapide (25 images par seconde). Il a été testé sur une base
d’enregistrements vidéos produite sur un véhicule équipé d’une caméra et d’un PC par le LIVIC.
Différentes conditions de pluie (pluie dense, pluie fine, absence de pluie) ainsi que différents
réseaux routiers (autoroute, route nationale, urbain) ont été testés. Les résultats en détection de
pluie sont très bons (près de 100 %de bonnes détection « pluie/non-pluie » sur les séquences de
test). Les résultats n’ont pas été quantifiés sur des séquences de référence car il n’existe pas de
benchmark national ou international de séquences de pluie à l’heure actuelle. Les résultats sont
satisfaisants, aussi bien sur des séquences avec ou sans pluie, de nuit comme de jour, pluie fine
ou grosses gouttes.

La méthode propose de quantifier une densité surfacique de pluie sur une portion du pare-
brise. Cette mesure doit être pondérée par la fréquence de passage des essuie-glaces et par la
vitesse du véhicule avant de permettre d’estimer l’intensité de la pluie. La phase suivante d’éva-

2. Speeded Up Robust Features
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Figure 4.5 – Images contenant de la pluie et résultats de détection de la pluie d’après [Cord 08].

luation consistera à une qualification d’un tel outil pour la caractérisation de l’intensité de la
pluie. Une méthode qui pourrait être fructueuse serait de comparer les résultats obtenus par ca-
méra avec ceux d’outils de mesure tels que des pluviomètres ou spectropluviomètres installés sur
le même site. Il est envisagé par les auteurs de combiner l’information liée à la densité de pluie et
à la vitesse du véhicule afin de proposer une évaluation de la quantité de pluie en unité météoro-
logique, c’est-à-dire en millimètre par heure. L’algorithme met en jeu de nombreux paramètres
qu’il faudra régler afin d’optimiser la qualité du résultat final, mais les stations météorologiques
classiques ne fournissent que des informations heure par heure. Ce qui ne permet pas, pour
l’instant, d’effectuer ce travail de comparaison. L’utilisation d’un spectropluviomètre ou d’un
capteur de meilleure résolution temporelle pourrait en partie lever le problème de l’estimation
de l’intensité de pluie « instantanée ».

4.1.3 Visibilité routière et adhérence en présence de pluie

Dans le cadre de notre approche du risque en conditions dégradées, nous avons besoin d’être
renseignés sur deux aspects fortement impactés par la présence de pluie : l’adhérence et la
visibilité. Ces deux paramètres sont utilisés dans le module d’estimation du risque et nous
permettent ensuite d’estimer la modulation de vitesse qu’il faudrait appliquer en conditions
dégradées afin de maintenir le niveau de risque à un niveau nominal comme nous l’avons explicité
en détail dans le chapitre 2.

Concernant l’adhérence, le paramètre déterminant est la hauteur d’eau d’eau sur la route.
Sachant la hauteur d’eau, nous serions ainsi en mesure de renseigner le modèle instancié dans
les serveurs opérationnels et servant à estimer l’adhérence. De même, connaissant l’intensité de
la pluie, nous pourrions estimer la distance de visibilité atmosphérique sous pluie à l’aide des
modèles présentés chapitre 3, section 3.4.2, Eq. 3.19 et 3.20, page 95.

En l’absence d’une information précise sur la hauteur d’eau, une solution envisagée consis-
terait à utiliser les informations des stations météorologiques associées aux serveurs de bords de
voie et à interpoler cette information au niveau du véhicule dans le cas où la pluie serait détectée
localement.
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4.2 Détection et caractérisation du brouillard de jour

De nombreuses méthodes ont été proposées depuis une quinzaine d’années concernant la dé-
tection de brouillard de jour par caméra et la caractérisation de la visibilité dans le brouillard.
Nous ne nous attarderons pas sur les nombreuses méthodes statiques permettant d’estimer la
densité de brouillard, soit par comparaison d’images [Narasimhan 03b], soit par détection et
estimation simultanée du voile atmosphérique [Kaftory 07], soit par comparaison des contrastes
attendus par rapport à une scène 3D ou à des mires [Busch 98, Narasimhan 01, Kwon 04,
Hallowell 05, Babari 10] car l’ensemble de ces méthodes sont spécifiques au traitement statique
et ne peuvent être transposées en conditions dynamiques alors que la scène est inconnue.

4.2.1 Matériels de mesure de la visibilité météorologique

Les matériels de mesure de la visibilité météorologique sont essentiellement de type optique.
Lorsqu’il s’agit de qualifier la visibilité, ils sont alors appelés visibilimètres. D’autres matériels
existent, mais ils s’intéressent plus à la transmittance de l’atmosphère pour des gammes d’ondes
électromagnétiques telles que les ondes hertziennes ou les ondes radar (longueurs d’onde micro-
métriques). Leurs domaines d’applications respectifs sont limités à ces gammes de fréquences.

Les principaux matériels optiques utilisés pour estimer la distance de visibilité météorolo-
gique sont les transmissiomètres et les diffusiomètres. Les transmissiomètres estiment le coeffi-
cient d’extinction du brouillard à partir de l’atténuation d’un faisceau au travers d’une couche
d’atmosphère d’épaisseur donnée. Ils sont constitués d’une base émettrice et d’un détecteur
comme illustré sur la figure 4.6.

Figure 4.6 – Schéma de principe d’un transmissiomètre.

Ces appareils utilisent une lumière modulée qui leur permet de fonctionner de jour comme
de nuit et de n’estimer que l’extinction du faisceau émis. Lors de la phase de calibrage de
l’appareil (en atmosphère la plus sèche et la plus propre possible), le récepteur enregistre un flux
provenant de la base émettrice Φ0. En présence de brouillard ou d’une source de perturbation de
l’atmosphère (fumée, poussière, pluie, neige etc.), la base reçoit un flux incident mesuré Φm < Φ0.
Le coefficient d’extinction de l’atmosphère est estimé connaissant la distance émetteur-récepteur
que l’on appelle la « base » par :

k =
1
d

ln

(
Φm

Φ0

)
(4.1)

Comme nous l’explicitons dans la section 3.4.3, cette mesure d’atténuation est l’atténuation
effective pour une base donnée. Le coefficient d’extinction k du modèle d’atténuation de Beer-
Lambert (modèle sous-jacent utilisé dans les transmissiomètres) ne peut être considéré comme
constant dans le brouillard de nuit car le brouillard n’est pas un pur phénomène d’extinction.
La diffusion avant (donc l’écart à la loi de Beer-Lambert) étant fonction de la distance, de la
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densité et de la granulométrie du brouillard, on ne devrait pas extrapoler la portée lumineuse
dans le brouillard de nuit. Une mesure réelle correspond à une mesure d’atténuation effective
pour une base (distance) donnée. En revanche, l’intérêt de ces matériels est que la base peut être
très grande (de 10 m jusqu’à plusieurs kilomètres), on peut donc obtenir une mesure moyenne
valable dans une gamme de distances proches de celle de la base. Malheureusement ils sont
coûteux et l’alignement des blocs optiques peut se révéler délicat.

Les diffusiomètres sont nettement moins encombrants que les transmissiomètres. Le principe
consiste à illuminer un volume d’atmosphère réduit et à observer la lumière diffusée dans la
direction du récepteur comme illustré sur la figure 4.7.

Figure 4.7 – Schéma de principe d’un diffusiomètre.

La quantité de lumière diffusée dans la direction du récepteur est telle que :

I = AI0V f(θ)e−kd (4.2)

avec A une constante dépendant de la puissance et de l’optique de la source, I0 l’intensité de
la source, V le volume diffusant (intersection du faisceau d’émission et du faisceau d’analyse),
f (θ) la fonction de diffusion dans la direction d’analyse qui dépend de la granulométrie, k le
coefficient d’extinction et d la longueur du trajet optique entre émetteur et récepteur.

Le coefficient d’extinction est estimé tel que :

k = − ln(I/A′IO)

d
(4.3)

où A′ est une constante dépendant de la configuration matérielle.
Cet appareil, moins encombrant qu’un transmissiomètre est en revanche plus sensible aux

hétérogénéités du brouillard. De plus, comme pour le transmissiomètre même si l’origine est dif-
férente, il souffre d’un biais structurel : la fonction f (θ) dépend de la granulométrie du brouillard.
Ainsi, si le processus de formation du brouillard donne un brouillard composé de gouttelettes
dont la distribution de tailles de gouttes est différente de celle associée à la fonction f (θ), l’esti-
mation de k est biaisée. Comme nous l’explicitons dans la section 3.4.3, la valeur de k ne devra
pas non plus être extrapolée sur de grandes distances avec cet appareil, en particulier pour
estimer la portée visuelle dans le brouillard de nuit.

La sensibilité aux hétérogénéités empêche de concevoir un diffusiomètre embarqué. D’une
part, la mesure ne sera représentative que de l’endroit précis où se trouve le véhicule et non de
son environnement. D’autre part, les turbulences de l’air générées par le véhicule en circulation
ne feront que renforcer les hétérogénéités de la masse d’air prise en compte pour la mesure.
Mais les besoins d’une caractérisation locale des conditions météorologiques sont évidents, en
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particulier à cause de leur impact sur la visibilité. Le développement de méthodes fondées sur
l’utilisation de caméras permettra d’embarquer un capteur sur le véhicule et d’enrichir la gamme
des fonctionnalités assurées par cet outil. Nous présentons dans la suite les différents travaux
orientés sur la détection et la caractérisation de brouillard par caméra.

4.2.2 Détection et caractérisation du brouillard diurne par caméra

Différentes méthodes spécifiquement dédiées à l’estimation de la visibilité en conditions em-
barquées existent déjà depuis quelques années. Celles-ci sont le plus souvent orientées sur la
détection de brouillard de jour et en particulier sur la caractérisation de la densité de brouillard
en s’appuyant sur le modèle de Koschmieder. Parmi ces méthodes, [Pomerleau 97] s’attache à es-
timer le contraste au niveau des marquages routiers, puis en utilisant l’hypothèse « monde plan »

il estime la distance du point le plus loin appartenant à la route avec un contraste supérieur ou
égal 5 %. La méthode utilisée pour calculer le contraste étant fondée sur l’utilisation d’ondelettes
ou par comparaison de la variance des lignes images en fonction de leur hauteur dans l’image.
Cette méthode s’appuie sur le contraste au niveau des marquages et est donc inopérante lorsque
ces derniers sont masqués.

La méthode proposée dans [Mori 07] s’appuie sur une comparaison d’images à différentes
distances d’un véhicule précédent. Elle nécessite que l’on ait détecté un véhicule et que ce
même véhicule soit vu ultérieurement à différentes distances. La taille apparente du véhicule
permet aux auteurs d’avoir une notion de distance relative au véhicule. En s’appuyant sur la
loi de Koschmieder, la dégradation des contrastes en fonction de la distance permet d’estimer la
distance de visibilité dans le brouillard de jour.

Dans [Hagiwara 05], un nouvel indice appelé WIPS 3 (Intensité pondérée du spectre de puis-
sance) extrait par une analyse d’images est proposé. Il est calculé en analysant les images par des
filtres fréquentiels reflétant les caractéristiques du système visuel humain. Des test comparatifs
entre la mesure WIPS et des évaluations subjectives humaines ont présenté une bonne corréla-
tion. L’indice WIPS n’est en revanche pas bien corrélé aux mesures de transmissivité effectuées
en parallèle. Cet indice pourrait donc être intéressant pour analyser le comportement du système
visuel humain en présence de brouillard et son rapport avec la transmissivité, qui est une mesure
des propriétés physiques du brouillard et non de ses effets physiologiques.

De nombreux travaux concernant la détection et la caractérisation du brouillard de jour
ont été proposées par Hautière [Hautière 05, Hautière 06c, Hautière 06b, Boussard 08]. Ces mé-
thodes peuvent être classées dans deux catégories :

Détection du plus lointain contraste supérieur à 5 %

ces méthodes consistent à calculer les contrastes en des points répartis sur toute l’image,
puis en se fondant sur l’hypothèse « monde plan » (caméra monoculaire) ou en se fondant sur
la disparité (système de stéréovision [Hautière 06b]) à estimer la distance du point de contraste
supérieur à 5 % le plus lointain. Cette distance étant égale à la distance de visibilité mobilisée
dans le brouillard de jour. Un aspect majeur souligné dans [Hautière 07a] est que ces techniques
s’appuyant sur des contrastes détectables et mesurables par la caméra sont des techniques dé-
pendantes de la scène. L’estimation est faussée si les objets de la scène ne sont pas eux mêmes
contrastés par rapport à leur fond ou si les objets de contrastes suffisant sont ponctuels ou
discontinus tels que c’est illustré sur la figure 4.8. L’auteur distingue les notions de distance
de visibilité mobilisée et mobilisable. La distance de visibilité mobilisable étant égale à la dis-

3. Weighted Intensity of Power Spectra
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Figure 4.8 – Distance de visibilité mobilisable (visibilité météorologique) et distance de visibilité
mobilisée.

tance de visibilité atmosphérique (limite forte) alors que la distance de visibilité mobilisée est la
distance maximale au point de contraste supérieur à 5 % présent dans la scène.

Évolution d’intensité d’un matériau lambertien uni en fonction de la distance

les méthodes proposées dans [Hautière 06c] s’appuient sur la physique du brouillard et ne
dépendent ni de la présence de marquage, ni de la présence d’un véhicule précédent, ni de la
présence d’objets contrastés dans la scène. Un objet lambertien dans une scène de brouillard
de jour a une luminance dépendant strictement de sa distance. Un objet supposé lambertien
tel que le bitume voit sa luminance décrôıtre selon la loi de Koschmieder. Cette propriété se
traduit par la position d’un point remarquable de cette fonction d’intensité en fonction de la
distance. La position du changement de signe de la dérivée seconde de la luminance de la route
en fonction de sa distance est caractéristique de la distance de visibilité. La difficulté résidant
dans la capacité à observer un objet uni sur une grande distance devant le véhicule. Ceci est
réalisé par une croissance de région en partant du bas de l’image jusqu’à atteindre le ciel tout
en respectant des conditions de croissance fondées sur des critères photométriques tel qu’illustré
sur la figure 4.9. On obtient ainsi un calcul direct de la distance de visibilité tel que :

Vmet =
3λ

2[vi −vh]
(4.4)

avec λ = hα/cos2θ qui dépend de la configuration géométrique et intrinsèque de la caméra (h,
hauteur, α la focale en pixels et θ le tangage) et vi l’indice de la ligne contenant le point
d’inflexion de la dérivée seconde de l’intensité en fonction de la distance et enfin, vh l’indice de
la ligne d’horizon.

La méthode proposée par [Mori 07] est limitée à l’estimation de brouillard en conditions de suivi
de véhicules, ce qui ne cadre pas avec la situation type traitée dans DIVAS : un conducteur seul.
On retiendra que bien que s’appuyant sur la définition de la distance de visibilité météorolo-
gique de jour (plus lointaine distance de détection d’un objet de contraste supérieur à 5 %), les
méthodes cherchant un tel objet dans la scène sont susceptibles de ne renvoyer qu’une distance
de visibilité mobilisée, par définition inférieure à la distance de visibilité météorologique. La
deuxième méthode qui s’appuie sur les propriétés physiques du brouillard n’est pas complète-
ment décorrélée de la scène. Elle nécessite la présence d’un objet uni dont l’intensité tend vers
celle du ciel. Un tel objet est en l’occurrence disponible dans de nombreuses scènes routières : la
route. Les principales limitations de cette deuxième méthode sont les masquages de la route par
d’autres véhicules ou des éléments de l’infrastructure ou la distance de visibilité géométrique de
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Figure 4.9 – Estimation de la distance de visibilité par croissance de région (a) et dérivation
des paramètres d’intérêt (b).

la voie (en virage, la voie n’est plus visible après quelques dizaines de mètres, la croissance de
région ne peut se poursuivre jusqu’à ce que la route se confonde avec le ciel).

Nous allons aborder dans la suite les outils et les mises en œuvre existantes concernant le
brouillard de nuit. Bien que seules les conditions d’illumination changent entre le jour et la nuit,
les modèles et outils utilisés pour le brouillard de jour ne sont plus tout à fait les mêmes.

4.3 Détection et caractérisation du brouillard de nuit par ca-

méra

Dans cette section nous abordons une problématique peu traitée : la détection et la carac-
térisation de brouillard de nuit par caméra, et en particulier en conditions embarquées. Nous
exposerons dans un premier temps les difficultés liées à l’utilisation d’une caméra de nuit en
conditions embarquées. Nous aborderons ensuite les quelques travaux existant en conditions
statiques et dressons le bilan des possibilités et des limites de tels algorithmes en conditions
embarquées. Nous présentons les travaux existant en configuration embarquée et leurs limites
vis-à-vis des besoins du projet DIVAS. Enfin, nous présentons une méthode originale de détection
et caractérisation du brouillard de nuit par caméra, fondée sur deux algorithmes complémen-
taires. L’un fonctionnant dans les environnements éclairés tels les zones urbaines et peri-urbaines,
et l’autre fonctionnant lorsque le véhicule n’est éclairé que par ses propres phares.

Concernant l’algorithme de détection de brouillard nocturne par la présence de halos autour
des sources de lumière de l’environnement, nous détaillons les différentes phases de la méthode : la
détection de sources de lumière potentielles, le tri des sources de lumière les plus vraisemblables,
l’analyse d’une décroissance d’intensité en partant du centre des sources, l’extraction de mesures
de ces profils d’intensités, la classification en brouillard/non-brouillard ou la caractérisation à
partir de ces mesures.

Concernant l’algorithme de détection de brouillard nocturne par la présence d’une trace de
rétrodiffusion de la lumière de ses propres phares, nous détaillons les différentes phases de la
méthode : l’acquisition de données dans des brouillards réels en chambre à brouillard, la simu-
lation d’images de référence de la scène type à l’aide d’un logiciel de simulation de brouillard, la
comparaison des images de synthèse de référence avec des images issues d’une caméra et l’esti-
mation d’un score de corrélation, la classification brouillard/non-brouillard ou la caractérisation
du brouillard à partir de ces scores.
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Finalement, estimant qu’il nous serait indispensable de procéder à une phase d’homogé-
néisation des résultats des deux algorithmes ainsi qu’à une phase de calibrage par rapport à
des séquences vidéos acquises dans des brouillards réels mesurés, nous avons proposé une mé-
thode statique de caractérisation du brouillard par caméra. Celle-ci a vocation a être utilisée sur
notre site de test avant ou après une acquisition vidéo afin d’associer une mesure de densité de
brouillard à la vidéo et calibrer nos algorithmes.

4.3.1 Problématiques liées aux méthodes utilisant des caméras embarquées

Une problématique spécifiquement liée à la configuration embarquée tient à l’utilisation d’une
seule caméra pour des fonctions multiples. Nous utilisons des caméras classiques de définition
moyenne (640x480 pixels) ayant une dynamique de 8 bits. Elles sont en général focalisées à
l’infini (ou réglées sur l’hyperfocale afin de maximiser la profondeur de champ). Elles comportent
également un auto-iris qui permet d’adapter automatiquement le niveau d’exposition en fonction
de la luminosité moyenne de l’environnement inclus dans le champ de l’optique. Enfin elles
fonctionnent à une cadence de 25 Hz pour l’acquisition d’images.

L’ensemble de ces réglages automatiques a pour but de permettre aux images d’être « correc-
tement » exposées afin de faire fonctionner d’autres algorithmes tels que la détection d’obstacles,
de piétons ou diverses conditions atmosphériques. Mais cette notion d’exposition correcte est
toute relative et dépend des applications visées. Pour les applications de jour, les réglages auto-
matiques visent à ce que la plupart des objets de la scène se situent dans une partie intermédiaire
de la dynamique. De nuit, c’est la même logique qui prévaut, les objets de la scène doivent être
correctement exposés alors que les sources de lumière pourront être à la saturation capteur.

Cela limite notre potentiel de mâıtrise de la physique de l’image car il n’est pas possible
de définir un réglage fixe a priori et de connâıtre la relation entre niveaux d’intensité numé-
riques et luminances de la scène. Les algorithmes développées doivent être portables sur d’autres
systèmes embarqués sans nécessiter un calibrage complet de la photométrie de la caméra pour
chaque niveau d’exposition. Des caméras récentes, par le biais de technologie CMOS, peuvent
avoir une fonction de réponse logarithmique, ou par le biais d’une fréquence d’acquisition plus
élevée et d’expositions variables, peuvent à l’aide d’algorithmes de HDR (High Dynamic Range)
offrir une image de plus grande dynamique. Bien qu’offrant plus de dynamique, la différence
de luminance entre une source et son environnement est de plusieurs ordres de grandeur et les
systèmes d’acquisition ne sont pas en mesure d’atteindre ces niveaux de dynamique. Des mé-
thodes telles que celles présentées en section 4.3.2 ([Narasimhan 03a]) ne sont pas applicables
si la caméra n’a pas la dynamique permettant d’acquérir des informations sur l’intensité de la
source et de son environnement. Nous montrons sur un exemple tel que présenté figure 4.10 que
les sources sont visibles mais l’environnement est plongé dans les plus bas niveau du capteur et
dans le bruit thermique, électronique et photonique de la caméra. Par souci de réalisme et afin
de faciliter l’intégration, il nous faudra composer avec des images dans lesquelles nous n’avons
en général aucune information photométrique sur les sources puisque celles-ci sont saturées sur
l’image.

La fréquence d’acquisition peut également poser un problème dans la mesure où le réseau
électrique français est en 50 Hz. Lors d’acquisition d’images en présence de sources alimentées
par le réseau électrique, si (et c’est souvent le cas) la fréquence d’acquisition de la caméra et du
réseau ne sont pas exactement multiples, on obtient un effet de palpitation des sources de lumière.
L’analyse du halo provenant des sources de lumière n’est alors pas possible. Nous proposons dans
la suite une méthode robuste à ces défauts dus aux technologies d’acquisition et pensons que le
développement de nouvelles technologies d’acquisition plus performantes ne pourra que faciliter
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le traitement et l’exploitation de nos algorithmes.

4.3.2 État de l’art de la détection de brouillard nocturne par caméra

Outils de simulation de brouillard : le logiciel PROF-LCPC

Outre les moyens de mesurer des caractéristiques physiques du brouillard, le développement
logiciel a fourni des moyens d’étude de ce phénomène complexe à observer en conditions de
laboratoire. Ces logiciels permettent, entre autres, d’observer les effets visuels du brouillard sur
une scène virtuelle, de mâıtriser les paramètre du brouillard tels que la densité et la fonction de
phase des particules et de placer des appareils de mesure virtuels dans cet environnement.

PROF (Photometric Rendering of Fog) est un logiciel libre de simulation des interactions
physiques de la lumière avec son environnement [Dumont 99]. Il utilise une technique de lancer
de photons fondée sur une méthode semi-Monte Carlo. L’énergie émise par les sources lumineuses
qui éclairent la scène est décomposée en éléments de flux, appelés « photons ». La trajectoire de
chaque photon est construite par une série de tirages aléatoires en faisant appel à des fonctions
de densité de probabilité associées aux propriétés optiques des sources, des surfaces et du milieu
diffusant [Briton 92]. Des capteurs disposés dans la scène recueillent le flux émis, réfléchi ou
diffusé [Dutré 93].

L’intérêt principal de PROF réside dans la possibilité de prendre en compte des propriétés
goniométriques tabulées pour les sources (indicatrice d’émission) et le brouillard (fonction de
phase, calculée à partir de la distribution granulométrique à l’aide des équations de Mie). Il a
également l’avantage de tenir compte du phénomène de diffusion multiple.

Son inconvénient majeur est le bruit inhérent aux méthodes stochastiques de simulation, et
par conséquent le temps de calcul important nécessaire pour obtenir des résultats significatifs.

Comme dit précédemment, nous pouvons placer des capteurs virtuels dans l’environnement.
Ces capteurs peuvent être des luminancemètres ou des caméras. En réalité, dans PROF, les
caméras sont des matrices de luminancemètres, chaque « pixel » virtuel observant l’espace selon
un angle solide de base carrée.

Nous n’obtenons pas en sortie du logiciel une image à proprement parler mais une distribution
de luminances sous forme de matrice aussi appelée « carte de luminances ». Cette distribution
de luminances est l’issue du processus de simulation de la physique du brouillard, les valeurs
n’intègrent pas toute modification ayant lieu lors de l’intégration de la lumière par un capteur
(FTM optique, flare du bôıtier, conversion analogique numérique, traitement du signal pour
application d’un gamma). Afin de pouvoir exploiter des images simulées telles que celles obtenues
avec une caméra, nous appliquons sur ces distributions de luminances quelques transformations
basiques simulant l’intégration par un capteur de type caméra.

L’atténuation

Principe

L’exploitation du phénomène d’atténuation des rayons, directement lié à l’extinction atmo-
sphérique, demande d’une part de pouvoir mesurer l’intensité d’une source à une distance donnée
et de connâıtre l’intensité de celle-ci dans une situation de référence (en général en conditions
atmosphériques dégagées).

Méthodes existantes fondées sur l’utilisation de caméras
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Certains travaux tels que [Narasimhan 02] permettent à l’aide de caméras fixes de retrouver
la distance des sources en comparant une image prise dans des conditions inconnues à une image
de référence sans brouillard (cf. figure 4.10). La différence de niveau entre les deux images est
représentative de la différence de luminance après linéarisation de la réponse de la caméra.
D’autres travaux de Nayar et Narasimhan complètent cette approche en proposant de restaurer
la perte de contraste liée à de mauvaises conditions climatiques. La plupart de leurs travaux se
fondent sur la comparaison de paires d’images en caméra fixe.

Figure 4.10 – Estimation de la distance relative de sources à l’aide de caméra fixe.

On peut voir sur la gauche la scène de jour et deux images de la scène de nuit. Les auteurs
retrouvent les distances relatives des sources à partir de leurs intensités. Ils présentent à droite des
reconstructions 3D relatives dans lesquelles les différents lampadaires sont replacés dans l’espace.
Ils estiment la distance des sources en inversant l’équation de Beer-Lambert (section 3.4.3,
Eq. 3.22), connaissant la luminance des sources par temps clair et le coefficient d’atténuation.

k =
1

d2−d1
ln

(
I1
I2

)
(4.5)

Les auteurs négligent complètement les phénomènes de diffusion de la lumière par les gout-
telettes d’eau, considérant que le milieu est absorbant. Bien que le rendu semble homogène à la
scène, cette méthode fonctionne pour des sources placées sensiblement à la même distance de
la caméra. De plus, elle donnera de meilleurs résultats dans des brouillards composés de petites
gouttelettes car celles-ci diffusent plus la lumière que les grosses (diffusion angulaire mieux ré-
partie, moins de diffusion avant). Le biais dû à la diffusion est donc moins important par rapport
au modèle de Beer-Lambert.

L’exploitation du phénomène d’atténuation semble difficilement applicable en configuration
embarquée. En effet, il nous faudrait avoir une information de référence sur l’intensité des sources
et il n’est pas envisageable d’avoir à notre disposition une telle information pour les équipements
d’éclairage de la voirie. De plus ces sources de lumière sont souvent perçues de points de vue
différents, donc l’intensité dans une direction particulière n’a pas vocation à être comparée avec
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l’intensité observée l’instant d’après depuis un autre point de vue (sauf pour les sources isotropes,
mais celles-ci sont rares voire inexistantes).

Le halo lumineux

Principe
Le halo est la conséquence de la diffusion de la lumière par les gouttelettes composant le

brouillard. Son étendue et la décroissance d’intensité en fonction de la distance à la source de
lumière sont caractéristiques de la densité de brouillard et de la fonction de phase. L’exploitation
de ce phénomène pour la détection et la caractérisation de brouillard demande d’inverser un
modèle tels que ceux présentés dans le chapitre 3, section 3.4.3, équations 3.24 ou 3.25, page 104).
Pour cela, la distance à la source, l’intensité de la source ainsi que son diagramme directionnel
d’émission (solide photométrique) sont nécessaires.

Méthodes existantes fondées sur l’utilisation de caméras
[Narasimhan 03a] exploite les travaux de Chandrasekhar ayant mené à une description ana-

lytique du phénomène telle que décrite en section 3.4.3. La lumière émise à une distance d dans
une direction θ est estimée avec l’équation de transport radiatif (RTE) présentée chapitre 3.

En utilisant une caméra fixe et des sources de référence, ils ont mis en évidence qu’un
brouillard de caractéristiques physiques données (distribution de tailles de gouttes et densité
volumique d’eau présente dans l’atmosphère) produisait un halo caractéristique pour une source
ponctuelle à grande distance. Ils nomment « Atmospheric Point Spread Function » ou APSF le
rayonnement d’une source au travers d’une couche d’atmosphère perturbée et observent la pro-
jection de ce rayonnement sur le plan image, c’est à dire le halo. Dans leur approche, les auteurs
cherchent à déterminer l’intensité reçue par un capteur simplifié de type sténopé en observant
une source ponctuelle dans le brouillard.

Dans le cas d’une source ponctuelle isotrope, si on utilise la formule de la RTE, il faut en
théorie intégrer pour tout le chemin optique jusqu’au capteur et donc intégrer la RTE dans une
sphère de rayon égal à la distance source capteur (capteur tangent à la surface de la sphère).
Or les auteurs ne connaissent pas la distance les séparant des sources qu’ils observent. Ils sim-
plifient le problème en considérant que les phénomènes de diffusion (diffusion de premier ordre
et multidiffusion) n’ont lieu que dans une portion d’atmosphère autour de la source et que les
effets du brouillard (en particulier la diffusion multiple) est négligeable au-delà d’une certaine
distance (cf. Fig. 4.11). Puis, à l’aide de l’analyse du profil d’intensité du halo, ils caractérisent
la densité du brouillard.

Les rayons qui sont issus de la sphère et atteignent le capteur sont quasi parallèles (D � R).
Usuellement, la fonction I(T,µ) décrit l’intensité dans les diverses directions θ à la surface de
la sphère (cf. Fig. 4.11(a)). Du point de vue de l’observateur, cela correspond également à
l’intensité perçue de loin sur la sphère dans laquelle s’exerce la multidiffusion. Comme le montre
la figure 4.11(b), les intensités perçues depuis un capteur « infiniment » loin au sens optique et
provenant de points à la surface de la sphère correspondent à la fonction I(T,µ) pour des angles
de sortie particuliers.

C’est une fonction identique en tout point de la surface de la sphère. En négligeant l’aspect
de diffusion multiple au-delà d’une certaine distance de la sphère, il ne reste que le phénomène
d’atténuation qui s’exerce dans les mêmes proportions sur l’ensemble des rayons provenant de
la sphère (la différence de chemin optique étant négligeable car Rcos(θ1) < Rcos(θ2) � Ω). L’in-
tensité qui arrive sur le capteur est à un facteur près I(T,µ).
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(a) (b)

Figure 4.11 – (a) Aspect théorique du halo pour une source ponctuelle à grande distance, (b)
APSF (i.e. I(T,µ) à la surface d’une sphère de rayon d reflétant l’aspect perçu du halo pour une
source ponctuelle à grande distance.

On peut voir sur la figure 4.12(c) en rouge, le halo tel qu’il est perçu par une caméra haute
dynamique en analysant l’intensité lumineuse à différentes distances du centre de la source
ponctuelle dans le plan image. En vert, l’APSF telle que calculée en résolvant de façon numérique
la RTE par des polynômes de Legendre pour une source ponctuelle isotrope au sein d’une sphère
de diamètre donné. Ils comparent comme c’est illustré sur la figure 4.12 un halo observé et un
halo calculé en présence de brouillard en supposant le facteur d’asymétrie tel que q = 0,95 et
une coefficient d’extinction k = 8.10−4 m−1 tel que Vmet = 3,6 km.

(a) (b) (c)

Figure 4.12 – (a) image d’une source dans des conditions connues, (b) Contours d’iso-intensité,
(c) Décroissance d’intensité calculée à partir d’un modèle et mesurée sur l’image.

Les images sont obtenues pour des « sources isotropes à l’infini optique » telles que la dis-
tance capteur/source soit très grande devant la taille du halo. Les auteurs utilisent une caméra
haute dynamique réglée afin d’observer hors saturation la source et son halo. De plus ils ne pré-
sentent pas de preuve de résolution qu’à un halo observé correspond une solution du calcul de la
RTE unique (fonction de phase et densité du brouillard unique) ni la méthodologie permettant
d’obtenir des paramètres d’atténuation et de fonction de phase ajustés à l’observation. Pour ces
raisons, la méthode n’est pas transposable à des conditions embarquées.
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D’autres travaux, tel que [Metari 07], abordent le même sujet à savoir l’estimation de la
forme d’un halo par résolution numérique de la RTE. Ils utilisent des approximations par des
gaussiennes et donnent les paramètres permettant de connâıtre la forme du halo pour des condi-
tions physiques de brouillard données. Cette identification de paramètres propres à l’étalement
de l’image des sources de lumière par le brouillard est réalisé à des fins de simulation du com-
portement de sources dans le brouillard (ou toute autre atmosphère perturbée), ou encore pour
l’estimation des paramètres physiques décrivant le brouillard par comparaison aux courbes de
référence théoriques. L’estimation de la densité de brouillard à partir de halos n’est également
proposée que pour des sources ponctuelles isotropes à grande distance avec des contraintes si-
milaires à celles de [Narasimhan 03a]. La méthode n’est pas non plus applicable en conditions
embarquées.

La rétrodiffusion des phares

Principe
La trace de rétrodiffusion des feux est un halo particulier dont nous n’observons que la partie

rétrodiffusée vers le conducteur sans pour autant en voir la source. Elle n’est perceptible qu’en
environnement nocturne lorsque peu d’autres sources éclairent l’environnement car le niveau
énergétique de cette diffusion est très faible et décrôıt rapidement avec la distance à la source
de lumière.

Exploitations
Deux exploitations du phénomène de rétrodiffusion ont été proposées dans les brevets [Leleve 06,

Kawasaki 08]. Le premier brevet consiste à segmenter le halo, trouver son centre de gravité puis
ajuster une ellipsöıde au contour du halo segmenté. L’hypothèse de détection est que plus le
brouillard est dense, plus la lumière est vite réfléchie, ce qui signifie que le contour du halo
se rapproche d’une ellipse tel qu’illustré sur la figure 4.13(a). Au contraire, lorsque la visibi-
lité est bonne, le halo lumineux a une forme plus diffuse, donc plus éloignée d’une ellipse. En
conséquence, en fonction de la forme de la courbe elliptique obtenue, c’est-à-dire en fonction
des paramètres calculés de l’ellipse, les auteurs déduisent la présence ou l’absence de brouillard.
En présence de brouillard, les auteurs s’appuient sur le déplacement d’un point d’inflexion sur
le profil d’intensité de la colonne image passant par le centre de l’ellipsöıde. Plus le brouillard
est intense, plus ce point d’inflexion est bas dans l’image. La méthode peut donner de fausses
détections en présence de brouillard et en particulier en présence d’obstacles car ces derniers
tendent à faire diverger la forme segmentée de l’ellipse tel qu’illustré sur la figure 4.13(b).

La recherche d’un point d’inflexion dans le profil d’intensité le long d’une colonne de l’image
fonctionne vraisemblablement en présence d’un brouillard très dense, en revanche elle est très sen-
sible à l’environnement (présence de marquages sur la voie ou d’autres véhicules). En particulier
en virage car alors, une ligne verticale de l’image correspond essentiellement à l’environnement
hors route.

La méthode proposée dans [Kawasaki 08] s’appuie sur l’observation de l’évolution des niveaux
d’intensité le long d’une ligne image coupant la trace de rétrodiffusion(cf. Fig. 4.14(a)). Les
auteurs ont constaté qu’en présence de brouillard l’intensité des pixels devant les feux du véhicule
étaient plus élevée que l’intensité des pixels au centre de l’image. Ils ont également observé que
les intensités des pixels au centre de l’image étaient supérieures à celles du bord de l’image en
absence de brouillard (cf. Fig. 4.14(b)).
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(a) (b)

Figure 4.13 – Image segmentée et halo de rétrodiffusion dans le brouillard (H) en absence (a)
et en présence (b) d’obstacles.

(a) (b)

Figure 4.14 – Zone d’analyse (a) et profil d’intensité d’une ligne image devant les feux du
véhicule (b).

L’assertion selon laquelle l’intensité décrôıt en absence de brouillard entre le centre et l’ex-
térieur de l’image est surprenante. L’utilisation d’une décroissance d’intensité selon une ligne
image passant devant les feux semble en revanche pertinente en présence de brouillard. Aucune
méthode n’est en revanche proposée afin de caractériser la densité de brouillard.

4.3.3 Séquences vidéo de référence

Pour étudier le brouillard de nuit, nous disposons de quatre séquences acquises à l’aide
de la même caméra, sur le même site en présence et en absence de brouillard. Les classes de
brouillard sont différenciées par une valeur allant de 0 à 3 donnée par des observateurs par
comparaison entre les vidéos. 0 caractérisant l’absence de brouillard, 3 étant le maximum de
brouillard présent dans nos acquisitions. Les caractéristiques photométriques des illuminants
externes sont les mêmes sur 3 des vidéos (séquences 0, 1 et 3) et diffèrent peu pour la quatrième
(séquence 2).
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Figure 4.15 – Images illustrant l’absence de brouillard et différents brouillards classés du moins
au plus dense.

Cette échelle n’ayant été obtenue que par comparaison entre les diverses vidéos, elle n’est pas
linéaire. En particulier, la classe 1 ne contient pas de brouillard, cependant l’humidité permet de
percevoir une légère diffusion autour des source qui est juste perceptible, alors que les classes 2
et 3 contiennent des indices visuels flagrants permettant de percevoir la présence de brouillard.
L’atmosphère des séquences 0 et 1 ne présente pas de contraintes particulières pour la tâche de
conduite, la distance de visibilité est supposée supérieure à 400 m.

4.3.4 Détection de halos autour des sources lumineuses

Le brouillard se traduit visuellement par l’apparition de halos autour des sources de lumière.
Ces halos sont produits par des phénomènes de diffusion simple et de diffusion multiple dans
le trajet des rayons lumineux issus de la source. Les halos se formant autour des sources ont
des propriétés d’étalement et de décroissance d’intensité liées aux caractéristiques du brouillard
(densité de brouillard, et distribution granulométrique des gouttes du brouillard). La détection
de halos semble être une caractéristique pertinente de la présence ou non de brouillard.

Du fait de la projection perspective, les sources placées à des interdistances constantes dans
la scène réelle, sont projetées sur le capteur à des positions de plus en plus proches. Quelles
que soient les conditions météorologiques, les sources de lumière ne sont plus discernables entre
elles à partir d’une certaine distance, beaucoup plus courte en présence de brouillard. Les formes
complexes saturées sont le fruit de la projection sur le capteur de plusieurs sources à des dis-
tances différentes. Ces sources produisent des halos différents en taille ainsi qu’en décroissance
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d’intensité qui sont fusionnés dans l’image en une seule région saturée. Nous ne traitons pas
les formes segmentées qui sont le résultat d’amalgames de halos de sources de lumière à diffé-
rentes distances. Dans un premier temps, nous identifions des zones très lumineuses de l’image
provenant de sources de lumière isolées.

Nous présentons dans la suite la première partie de l’approche que nous avons menée concer-
nant la détection de brouillard par les halos. Avant de travailler sur les caractéristiques des halos
afin d’affirmer ou d’infirmer la présence de brouillard, nous devons dans un premier temps détec-
ter les sources lumineuses de l’environnement. Nous présentons notre méthodologie de traitement
des images permettant de détecter les sources lumineuses de l’environnement et d’extraire un
profil d’intensité radial partant du centre des sources suivant un direction quelconque en absence
de brouillard et suivant la direction de diffusion de la lumière en présence de halos.

Recherche de sources lumineuses

Afin de voir si les sources présentent des halos, il nous faut dans un premier temps les
distinguer de leur environnement. Cette recherche est effectuée par une segmentation en régions
selon un critère d’intensité, en seuillant l’image de façon à binariser un certain pourcentage de
l’image. En effet, en fonction de l’intensité des sources présentes, des conditions atmosphériques
et des réglages de la caméra, la saturation du capteur par les sources externes n’est pas toujours
atteinte. Nous seuillons l’image afin qu’au moins 3 % à 5 % de l’image soit segmentée.

La figure 4.16 illustre la présence de halos autour des différents types de sources que nous
sommes susceptibles de rencontrer sur route et tels que perçus par nos caméras embarquées.

(a) (b) (c)

Figure 4.16 – Images de halos : (a) source dirigée (lampadaire), (b) source « isotrope » (lam-
padaire boule) et (c) feux de croisement.

On traite l’image binarisée à l’aide d’un algorithme de détection de composantes connexes
(floodfill). À partir d’un pixel initial (germe ou seed), l’ensemble des pixels connexes ayant le
même niveau est sélectionné (c.f. Fig. 4.17). Lors de cette phase de remplissage, nous recueillons
certaines propriétés des composantes connexes appelées par la suite « sources potentielles » : la
surface, le périmètre, la compacité, le centre de gravité et l’élongation du rectangle englobant dont
les côtés sont parallèles aux bords de l’image. Nous ne cherchons pas à estimer des caractéristiques
de forme complexes comme dans [Petit 05, Roussillon 06] car nous n’avons pas d’hypothèses sur
les formes attendues (symétrie, inertie, etc.). De plus, nous n’utilisons pas ces propriétés pour
caractériser les formes, mais nous les utilisons comme des classifieurs faibles afin de filtrer un
grand nombre de faux positifs sans pour autant filtrer les vraies sources de lumière.

Compacité =
périmètre2

4π ·Surface
Élongation =

max(Hauteur,Largeur)

min(Hauteur,Largeur)
(4.6)
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Figure 4.17 – Détection de sources potentielles par un seuillage haut.

La compacité est supérieure ou égale à 1 (pour le cercle). L’élongation est supérieure ou
égale à 1 (pour un objet contenu dans un carré englobant). Plus un objet a une grande mesure
de compacité, moins il est compact, plus un objet a une grande élongation plus il est étiré.
Ceci, à l’approximation près que l’élongation est mesurée sur le rectangle englobant droit (bords
parallèles aux bords de l’image) et non le plus petit rectangle englobant au sens strict (pour
des raisons de coût calculatoire), une forme étirée en diagonale peut donc avoir une élongation
proche de 1.

Une fois les sources potentielles segmentées en régions, nous ne conservons que les régions
répondant à des critères simples et légers en coût calculatoirs sur lesquels nous ne sommes pas
très sélectifs mais éliminons les éléments particulièrement hors normes. Les sources d’intérêt
que nous cherchons ne doivent pas avoir des formes trop alambiquées (utilisation des critères de
compacité et de circularité) ou des surfaces trop importantes. Nous savons que la plupart des
sources de l’environnement ne sont pas des sources isotropes, nous ne pouvons nous attendre à
ce que les halos soient circulaires et ne pouvons pas être trop sélectifs lors de ce premier filtrage
pour ne pas supprimer de sources réelles. En revanche, les sources de lumière de l’environnement
sont en général des formes convexes sans trous. Ces critères simples peu sélectifs permettent
d’éliminer des objets aux formes complexes ou des sources agglomérées.

Segmentation des régions d’intérêt de l’image

Le halo étant dû à une diffusion de la lumière de la source, il est par nature connexe à
la source qui le produit et moins intense que celle-ci. En abaissant le seuil de binarisation, les
composantes connexes vont contenir en plus des sources une partie des halos.

Pour chaque source potentielle précédemment détectée nous cherchons à voir si la région
crôıt lorsque le seuil de binarisation baisse. Nous procédons comme suit et comme l’illustre la
figure 4.18 :
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Figure 4.18 – Schéma de principe d’un seuillage hiérarchique descendant avec floodfill.

1. diminution du seuil,

2. en utilisant les sources potentielles comme germes nous recherchons les composantes connexes,

3. nous récupérons à chaque seuil des régions englobant les sources potentielles et les carac-
téristiques des formes.

La conséquence d’un tel traitement est que l’on récupère à chaque seuil des régions englobant
les régions du premier niveau de seuillage. On n’ajoute pas de régions indépendantes qui pour-
raient apparâıtre à des niveaux quelconques, seules les sources potentielles identifiées durant la
première phase de segmentation sont utilisées comme germes. On remarquera dans la figure 4.18
que les régions blanches apparaissant au seuil 200 dans l’image des composantes connexes sont
des régions qui n’ont pas été traitées par analyse en composante connexes car aucun germe
provenant d’un niveau supérieur n’a été initialisé dans ces zones. Elles ne sont pas ajoutées à la
liste des régions d’intérêt.
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De plus cette méthode nous permet de vérifier aisément si les halos de deux sources ont
fusionné. Si deux composantes connexes sont identiques après initialisation par deux germes
provenant de sources potentielles différentes, c’est que les deux régions ont fusionné. C’est le cas
dans la figure 4.18, au niveau de seuillage 200, la région 1-2 (orange, en haut à droite de l’image)
est rattachée à la fois à la source potentielle 1 et à la source potentielle 2 au niveau de seuil
250. On saura alors que les régions 1 (orange) et 2 (jaune) ont fusionné. De même aux niveaux
de seuillage inférieurs, les fusions auront toujours lieu pour ces régions et nous continuerons de
baisser le seuil jusqu’à ce que l’ensemble des régions aient fusionné.

Distinction source / objet

A l’issue de ce traitement, nous pouvons représenter l’ensemble des régions segmentées sous
forme d’un arbre où N représente le premier niveau de seuillage et δ est le pas de seuillage
(c.f. Fig. 4.19).

Figure 4.19 – Arbre des régions segmentées.

Nous avons alors un arbre des régions en fonction du niveau de seuillage de l’image. Chaque
feuille représente une source potentielle (segmentée lors du premier seuillage). Les branches
rattachées aux feuilles représentent les régions indépendantes depuis le premier seuil. Les nœuds
représentent les fusions de régions. Si on baisse le seuil jusqu’au niveau minimum de l’image, on
finit nécessairement par récupérer la totalité de l’image, soit une seule région. En l’occurrence,
nous arrêtons la boucle de recherche des régions dès que toutes les branches ont fusionné.

Hypothèses

Nous formulons diverses hypothèses sur le comportement des sources de lumière et leurs
caractéristiques associées afin d’en tirer des outils nous permettant de distinguer sources et
objets parmi les branches.
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Si ces régions sont des sources de lumière :

– en absence de brouillard, les sources ne développent pas de halo, elles ne croissent pas et
leurs régions correspondantes ne grossissent pas et ne fusionnent pas. En outre, étant très
différenciées de leur environnement par leur niveau d’intensité, elles restent distinctes de
leur environnement sur une grande plage de seuils.

– en présence de brouillard, la présence du halo est caractérisée par un accroissement de
surface des régions.

– le développement du halo peut être isotrope ou suivre une direction particulière qui est
liée à l’orientation de la source.

Les branches de l’arbre les plus longues correspondent aux sources les plus isolées, c’est-à-dire
celles qui fusionnent le plus tard avec leur environnement ou une autre source. Elles peuvent
néanmoins correspondre à des objets très lumineux tels que des équipements rétro-réfléchissants
de la route. Pour ces objets, qu’on soit en présence ou en absence de brouillard, il n’y a pas
formation de halo. Leur développement surfacique en fonction du seuil est quasi nul si la forme
n’est pas agglomérée avec un autre objet lumineux. Si un autre objet lumineux est à proximité,
il y aura agglomération des deux formes à partir d’un certain seuil.

Caractéristiques utiles à la distinction source / objet

Pour distinguer les situations correspondant aux hypothèses précédemment émises, nous
proposons d’utiliser des informations liées au centre de gravité des régions et à leur surface.

– Dans le cas d’une région sans accroissement, le centre de gravité est stable et la surface
aussi (source sans brouillard, objets rétro-réfléchissants ou reflets spéculaires isolés).

– Dans le cas d’une région avec un accroissement isotrope, le centre de gravité est stable et
la surface crôıt (halo de source isotrope).

– Dans le cas d’un accroissement selon une direction particulière, le centre de gravité suit
cette direction et la surface crôıt continûment (halo de source directionnelle).

– Dans le cas d’un accroissement erratique, le centre de gravité est déplacé au gré des ag-
glomérations (sans direction privilégiée a priori) et la surface croit de façon non continue
(objet quelconque non isolé).

A priori, la situation « pas d’accroissement, centre de gravité stable » ne discrimine pas les
sources de lumière en absence de brouillard et les objets quelconques. Mais cette distinction est
en partie faite au travers du choix d’un seuil initial de binarisation élevé ainsi que le fait de ne
pas rajouter de régions à des niveaux de seuil intermédiaires. Seuls les objets rétro-réfléchissants
ne sont pas distingués des sources selon ces critères.

Méthodologie de traitement des régions segmentées

Nous allons procéder à l’étude de chacune des régions ou sources potentielles de manière
indépendante. Nous ne traitons que les branches, c’est-à-dire les régions indépendantes et nous
n’étudions pas les régions issues de plusieurs germes, c’est-à-dire après fusion de régions d’un
niveau antérieur.

De manière générale, ce ne sont pas les dernières étapes de seuillage (du point de vue de
l’évolution du centre de gravité ou de la surface) qui nous en apprennent le plus sur nos sources
potentielles, mais bien les premières étapes. Dans la suite, nous ne traitons les branches que
sur 80 % de leur longueur entre le premier niveau de segmentation et sa fusion avec une autre
branche. Nous considérons que les informations d’intensité obtenues à des niveaux de seuillage
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où la région est aux limites de distinction avec son environnement ne sont pas fiables ni repré-
sentatives du halo.

Nous filtrons également les régions pour lesquelles l’accroissement de surface est très impor-
tant entre deux seuils (supérieur à 5 fois). De tels accroissements sont produits par l’aggloméra-
tion de deux objets entre eux ou de sources entre elles. Quoi qu’il en soit nous ne souhaitons pas
les traiter comme des sources indépendantes. On peut voir sur la figure 4.20 les régions éliminées
et la zone d’étude des branches conservées.

Pour filtrer selon un critère de déplacement du centre de gravité, nous faisons pour chaque
niveau de seuil d’une branche à partir du troisième stade de segmentation (minimum pour estimer
un résidu) une régression linéaire sur les centres de gravité aux différents seuils et observons le
résidu.

Trois situations peuvent se présenter :
– le déplacement du centre de gravité est quasi nul, la régression linéaire donne des droites

dont la direction n’est pas constante, mais le résidu reste faible car tous les centres de
gravité sont proches de la droite, le coefficient de détermination R2 tend vers 1.

– le déplacement du centre de gravité suit une direction particulière, à chaque niveau d’his-
torique nous refaisons une régression, tant que le coefficient de détermination ne descend
pas sous un certain seuil, nous conservons l’historique de la source jusqu’à ce seuil.

– le déplacement du centre de gravité évolue par à-coup, nous ne traitons pas cette région.

Figure 4.20 – Arbre des régions d’intérêt après filtrage en fonction du déplacement du centre
de gravité.

Nous avons désormais à ce stade des régions d’intérêt segmentées sur une plus ou moins
grande plage de seuils. Les régions conservées sont issues d’un seul germe, donc d’une seule source
de lumière potentielle. Nous avons également calculé la régression linéaire sur le déplacement du
centre de gravité de chaque région en fonction du niveau de seuillage. Nous exploitons ces deux
informations pour étudier l’évolution de l’intensité dans l’image selon la direction de déplacement
du centre de gravité.
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Exploitation des régions segmentées pour la détection de halos

Le principal aspect compliquant la tâche d’identification de halos est lié à la géométrie des
sources. Une source de lumière ponctuelle émet de façon isotrope dans tout son environnement.
Le halo est présent tout autour de la source et présente une symétrie sphérique autour de la
source. Pour un lampadaire ou des phares, dont la fonction est d’éclairer dans une direction
précise, le halo se développe dans la direction d’émission de la lumière. On notera sur l’image
en conditions de brouillard dense, figure 4.15 page 134, que la géométrie des sources influence la
direction de développement des halos.

Figure 4.21 – Évolution du centre de gravité d’une image de lampadaire en conditions atmo-
sphériques dégagées et profil d’intensité selon une droite quelconque.

Figure 4.22 – Évolution du centre de gravité d’une image de lampadaire en présence brouillard.
Droite de régression (en vert et magenta) et profil d’intensité associé en fonction du sens de
parcours de la droite à partir du centre de la région.

Nous pouvons voir dans les exemples des figures 4.21 et 4.22 un lampadaire dans deux
conditions atmosphériques différentes extrait de nos séquences. Sur la figure 4.21, en l’absence
de brouillard, il n’y a pas de halo. Le centre de gravité est très stable (90 centres de gravité sont
représentés en rouge sur la figure 4.21, ils sont quasiment superposés). La régression linéaire peut
renvoyer une droite quelconque, le résidu est toujours faible et le coefficient de détermination
très bon. La décroissance de luminosité est sensiblement la même quelle que soit la direction
d’observation en partant du centre de la source. Sur la courbe de décroissance d’intensité, seule
la largeur du signal à la saturation du capteur dépend de la forme géométrique du réflecteur.
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En revanche sur la figure 4.22, on voit que le choix du sens d’observation a un impact majeur
sur la décroissance d’intensité selon la direction obtenue par régression linéaire sur les centres de
gravité calculés à chaque niveau de seuillage. Selon le sens magenta (Nord-Est) on peut voir une
décroissance similaire à une source sans brouillard, tandis que selon le sens vert (Sud-Ouest), la
décroissance est beaucoup plus douce, la décroissance directionnelle d’intensité correspond au
halo. Sur le profil d’intensité radial, la largeur du signal à la saturation du capteur peut dépendre
du sens d’observation. Cette région saturée du capteur crôıt en présence de brouillard dans la
direction d’émission.

Comme nous venons de le voir au travers des figures 4.21 et 4.22, même en présence de
brouillard, il n’est pas aisé de détecter la présence d’un halo dans l’environnement d’une source.
L’utilisation du centre de gravité nous permet de traiter la situation des sources directionnelles
tandis que pour des sources isotropes dans le brouillard ou des sources sans brouillard, l’obser-
vation d’une direction quelconque est suffisante. Nous présentons dans la suite comment nous
exploitons ce profil d’intensité radial pour la détection de brouillard. Nous présentons les caracté-
ristiques extraites du signal qu’est le profil d’intensité radial et nous appliquons une méthodologie
de sélection des meilleures caractéristiques utiles à notre problématique. Enfin, nous présentons
nos résultats de détection de brouillard à partir de la caractéristique sélectionnée.

4.3.5 Détection embarquée du brouillard nocturne par les halos

Dans cette section nous allons décrire les caractéristiques extraites des profils d’intensité
des régions segmentées dans la section 4.3.4. Ces régions sont supposées contenir des sources
de lumière et leurs halos lorsqu’elles sont plongées dans le brouillard. Nous disposons après
une phase de détection des halos telle que présentée précédemment d’environ 25000 formes
segmentées (25000 branches) dans 2130 images. Nous exposerons la méthodologie de sélection
des caractéristiques les plus utiles à notre problème de détection de brouillard. Nous cherchons
les variables qui permettent le mieux de prédire la présence ou l’absence de brouillard. Nous
avons procédé selon une méthodologie de sélection des variables pertinentes telle que proposée
par [Guyon 03].

Dans la suite, nous proposons dans une premier temps de détecter le brouillard en s’appuyant
sur une caractéristique extraite du profil d’intensité des halos. Nous étudions sur des images de
synthèse dans un premier temps le potentiel de cette caractéristique pour détecter le brouillard.
Nous montrons qu’il est nécessaire de s’appuyer sur d’autres caractéristiques, nous proposons
alors d’extraire de multiples caractéristiques du profil d’intensité. Nous étudions d’abord le
pouvoir de classification des variables sélectionnées une à une. Puis nous observons quel peut
être l’apport d’une seconde variable dans le problème de classification. Enfin, nous quantifions
quel est l’apport d’une pondération des mesures effectuées sur différentes sources au sein d’une
image. Finalement, nous observons quel est l’effet d’une pondération des différentes mesures
provenant des différentes sources rencontrées sur plusieurs images consécutives.

Nous pouvons extraire désormais une décroissance d’intensité des sources lumineuses en
fonction de la distance au centre de la source. Comme l’illustre le profil d’intensité radial de la
figure 4.22, la nuance entre halo et absence de halo se traduit par plusieurs aspects :

– la décroissance d’intensité est beaucoup plus rapide en absence de brouillard
– le niveau minimum d’intensité est plus élevé en présence de brouillard
Nous tirons de ces observations un critère nous permettant d’affirmer ou d’infirmer la pré-

sence de halos. Ce critère s’appuie sur la pente de la décroissance d’intensité hors de la zone de
saturation de la région considérée (illustré par la figure 4.23).
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Figure 4.23 – Décroissance d’intensité du halo et critère de détection.

Nous fixons un seuil sur la quantité B= D/L afin de confirmer la présence d’un halo. Comme
nous pouvons le voir sur la figure 4.21, même en absence de brouillard, cette quantité B = D/L
n’est pas nulle. Un Dirac de lumière (source ponctuelle dirigée, B→ ∞) convolué par la fonction
de transfert de modulation d’un objectif produit une tâche d’Airy (sinus cardinal, B∈ R+\{∞}).
Cela est dû au fait que la fonction de transfert optique de la caméra n’est pas parfaite et se
comporte comme un filtre passe-bas. S’ajoute à ce phénomène le fait qu’il n’y aura jamais de
vraie source ponctuelle ou fonction créneau observable car on observe jamais de vraies sources
ponctuelles et on aura toujours un phénomène de diffraction près des bords francs et souvent
une certaine dispersion atmosphérique due à l’humidité dans l’air, même par temps clair. Enfin,
la présence du pare-brise, propre ou sale, introduira aussi une certaine quantité de dégradation
dans le signal.

Nous devons donc choisir un seuil sur B tel qu’il soit discriminant pour des profils d’intensité
en présence de brouillard et en absence de brouillard.

Validation du critère de détection avec des images de synthèse

Quelles que soient les conditions de visibilité, l’atmosphère diffuse les rayons lumineux. Lors-
qu’il n’y a pas d’eau condensée, ce sont les particules en suspension dans l’air et les molécules
le composant qui dispersent la lumière. Il nous faut donc décider d’un niveau minimum de
dispersion atmosphérique que nous souhaitons et pouvons être en mesure de détecter.

Nous avons donc simulé à l’aide du logiciel PROF des sources de lumière dans des conditions
atmosphériques variables allant de 100 m à 500 m de distance de visibilité météorologique afin
d’observer le halo produit et l’évolution d’un critère tel que B= D/L en fonction de ces conditions.

Les images de synthèse ont été générées en simulant au mieux une intégration de la lumière
par le capteur telle qu’observée pour des caméras linéaires Sony embarquées dans nos véhicules
(cf. Fig. 4.15). Ces caméras ont une intégration linéaire et effectuent une conversion des lumi-
nances perçues en valeurs numériques par le convertisseur analogique-numérique (CAN) à l’aide
d’une loi gamma. Nous avons généré des simulation PROF en lançant 1 milliard de photons
pour obtenir des images 320× 200 px). Nous avons procédé à cette simulation à l’aide d’une
source ponctuelle sans réflecteur afin d’observer le phénomène de halo dans une situation simple
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(source ponctuelle, symétrie sphérique). Nous avons utilisé une seule fonction de phase équiva-
lente, calculée par les équations de Mie à partir de mesures de granulométrie effectuées dans un
brouillard d’advection.

(a) (b)

Figure 4.24 – Source ponctuelle simulée à 50 m dans des brouillards avec 100 m (a) et 500 m
(b) de visibilité.

Figure 4.25 – Profils d’intensité dans l’image en fonction de la distance de visibilité météoro-
logique pour une distance source-capteur donnée de 50 m.

Nous observons sur la figure 4.24 deux images de halos pour une distance donnée faible (50 m)
et deux densités de brouillard différentes. À échelle métrique égale (la source est à distance fixe),
le halo autour de la source est plus important lorsque la visibilité est plus faible (densité de
brouillard plus importante). Les profils d’intensité de ces halos sont illustrés sur la figure 4.25.
On observe bien que le halo est plus étendu et la décroissance d’intensité plus douce lorsque la
densité de brouillard est supérieure (courbe rouge Vmet = 100 m, k = 3.10−2 m−1).

On pourra également, grâce à PROF, observer les halos en comparant à distance variable
cette même source plongée dans deux brouillards de densités données (cf. Fig. 4.26 et Fig. 4.27).

Dans la situation présentée sur les figures 4.26 et 4.27, la comparaison directe des profils
d’intensité mesurés n’a pas tout à fait le même sens que dans le cas de la source à distance fixe.
Ici, le brouillard étant de densité fixe, les phénomènes d’interactions entre la lumière et l’atmo-
sphère à proximité de la source sont les mêmes. Dans cette situation en particulier, la densité de
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(a) (b)

Figure 4.26 – Source ponctuelle simulée à 50 m (a) et à 150m (b) dans un brouillard avec 500m
de visibilité.

Figure 4.27 – Profils d’intensité dans l’image en fonction de la distance source-capteur pour
une distance de visibilité météorologique donnée de 500 m.

brouillard étant faible, on pourrait adopter la même approximation que [Narasimhan 03a] (cf.
Fig. 4.11) considérant que la multidiffusion a lieu dans un volume donné autour de la source.
On devrait alors considérer ces courbes comme des halos identiques autour de chaque source qui
sont ensuite diffusés simplement (atténués) sur le trajet qui sépare la sphère de multidiffusion
du capteur.

Lors de la comparaison de ces courbes, il faudra également considérer l’aspect de projection
perspective sur le capteur (un objet plus loin projette une image plus petite), et donc observer
que les distances en pixels mesurés dans l’image ne correspondent pas à des distances métriques
identiques autour de la source.

L’intégration de ces divers phénomènes (diffusion simple et multiple, projection perspective)
nous a permis d’observer des comportements inattendus. En particulier l’évolution du halo en
fonction de la densité n’est pas la même selon que l’on observe une source proche ou éloignée du
capteur. Alors que sur les figures 4.24 et 4.25 on pouvait voir un halo plus étalé pour une densité
de brouillard plus grande, on aura l’exemple a contrario lors de l’observation d’une source à
150 m comme illustré sur la figure 4.28. Pour cette source placée à 150 m dans des brouillards
de densité variable, plus la densité de brouillard est grande moins le halo est étalé.
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Figure 4.28 – Profils d’intensité des halos pour une source placée à 50 m puis à 150 m dans des
conditions de visibilité variables.

Il apparâıt que lorsque la source est loin du capteur (source à 150 m en pointillés sur la
figure 4.28) on observe un halo plus petit pour une densité de brouillard plus grande. Dans un
repère centré sur la source, plus la densité de brouillard est élevée, plus le halo est important
dans une sphère de rayon donné autour de la source. Mais pour une source à 150 m, le trajet
lumineux étant plus long que pour une source à 50 m, l’atténuation devient prépondérante par
rapport à l’aspect d’étalement du halo.

La largeur L à la base du halo ne peut donc raisonnablement être calculée en prenant la dis-
tance maximale d’observation du halo au plus bas seuil car cette distance est trop variable. Elle
est directement liée au niveau de fusion entre la branche de la source potentielle et son environne-
ment. Bien sûr cela n’est pas un problème dans PROF si nous ne simulons pas d’environnement,
mais c’est une limite dans les images réelles.

Nous avons calculé une caractéristique d’après le profil d’intensité radial, cette mesure est
similaire à B = D/L mais la mesure du rapport hauteur/largeur est pris à mi-hauteur de la
dynamique du halo. La mesure B50 est calculée en prenant la largeur du signal à mi-hauteur L50

pour un point à 50% de la hauteur D du profil de telle sorte que :

B50 =
0,5D
L50

(4.7)

Nous avons calculé cette caractéristique B50 de la décroissance d’intensité radiale pour des
sources à 50 m, 100 m et 150 m dans des brouillards de visibilité météorologique Vmet = 100 m,
Vmet = 200 m et Vmet = 500 m (resp. k = 0.03 m−1, k = 0.015 m−1 et k = 0.006 m−1). Les résultats
de la mesure sont données dans le tableau 4.29.

50 m 100 m 150 m
Vmet = 100 m 14,8 65,1 64,3

Vmet = 200 m 16,8 32,2 64,1

Vmet = 500 m 18,8 43,0 64,2

Figure 4.29 – Résultats de la mesure de la caractéristique B50 pour une source ponctuelle à
différentes distances dans différentes densités de brouillard.
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4.3. Détection et caractérisation du brouillard de nuit par caméra

On peut voir que la mesure B50 n’est pas discriminante pour les sources à 150 m quelles
que soient les densités de brouillard. De même pour la source à 100 m en brouillard dense
(Vmet = 100 m). Cela est dû, entre autres, à la largeur du halo à mi-hauteur, la distance étant
faible et mesurée en pixels, les halos ne font que quelques pixels de large et les mesures sont
quasi identiques. Cela se produit lorsque la source est petite (lointaine) ou très atténuée.

Sans connaissance des sources et de leur distance, une mesure telle que B50 sur une image
n’est pas suffisante pour affirmer ou infirmer la présence d’un brouillard de moins de 500 m de
visibilité. Nous ne pouvons pas utiliser cette caractéristique extraite du profil d’intensité radial
en l’état. Nous souhaitons nous appuyer sur des caractéristiques extraites de la décroissance
d’intensité caractéristique du halo. Dans la suite, nous extrayons d’autres caractéristiques de ce
signal et proposons de sélectionner la caractéristique nous permettant le mieux de détecter et
caractériser le brouillard.

Nous avons vu à l’aide de PROF qu’une seule caractéristique extraite d’une seule source
n’était pas suffisante pour la tâche de détection de brouillard. Mais en conditions embarquées
nous sommes vraisemblablement amenés à observer cette source de plus ou moins près. De plus,
il y a en général de multiples sources lumineuses dans l’environnement et l’utilisation de plusieurs
caractéristiques issues de plusieurs sources pourrait nous permettre de détecter correctement la
présence de brouillard.

Les caractéristiques que nous calculons à partir des décroissances de lumière répondent mieux
sur des sources proches lorsque la diffusion est plus importante que l’extinction. Une source
lointaine ne nous permet pas de discriminer entre présence et absence de brouillard. Ainsi,
l’absence de halo détecté autour d’une source ne signifie pas qu’il y ait absence de brouillard
(faux négatif). Seule l’affirmation de la présence de halos autour de certaines sources peut nous
permettre d’affirmer la présence de brouillard (vrai positif).

Caractéristiques extraites du profil d’intensité

Nous cherchons à discriminer les situations des séquences 0 et 1 (absence de brouillard)
versus 2 et 3 (présence plus ou moins forte de brouillard). Plus de vidéos seraient souhaitables,
de densités intermédiaires en particulier. L’obtention d’une référence météorologique telle que
la distance de visibilité nous permettrait de nous référer à la législation actuellement en vigueur
qui ne considère que les brouillards dont la visibilité météorologique est inférieure à 400 m.

Figure 4.30 – Caractéristiques extraites d’un profil d’intensité.
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Figure 4.31 – Évolution des caractéristiques relevées en fonction des séquences présentées par
des boites à moustaches(Séq. 0 : absence de brouillard, Séq. 3 : brouillard dense).
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4.3. Détection et caractérisation du brouillard de nuit par caméra

Les caractéristiques B et B50 ne semblent pas assez discriminantes. Nous avons dans la suite
ajouté d’autres caractéristiques chiffrées de nos décroissances d’intensité comme illustré sur la
figure 4.30. La mesure B20 est calculée sur le même principe que B50, mais à 20 % de la hauteur
de la dynamique. Les mesures Br, Br20, Br50 sont calculées à l’aide de la largeur réduite Lr et ne
tiennent pas compte de l’étendue de la zone saturée du signal. Enfin, P20 et P50 sont calculées en
prenant la pente du logarithme de la partie décroissante de la courbe. Nous avons fait l’hypothèse
que cette décroissance était de type exponentielle, l’avons linéarisée en calculant le logarithme
du profil d’intensité. Puis nous avons fait une régression linéaire pondérée à 20 % et à 50 % de
la hauteur du profil d’intensité.

Nous avons calculé l’ensemble des caractéristiques présentées sur la figure 4.30 sur environ
25000 sources relevées dans les séquences vidéo selon la méthodologie exposée en section 4.3.4.
Nous pouvons voir sur la figure 4.31 l’évolution globale de ces valeurs en fonction des séquences
d’image « 0, 1, 2, 3 » présentées section 4.3.3.

On observe sur la figure 4.31 les médianes, les premier et troisième quartiles et la plage dans
laquelle on peut espérer 95 % des données sous hypothèse de normalité (±2σ). Si on observe les
médianes, les caractéristiques relevées dans les images permettent de distinguer les séquences en
fonction de l’importance de la diffusion autour des sources de lumière à l’exception de B50 et Br50

pour lesquelles les valeurs relevées en présence d’une légère diffusion atmosphérique (séquence 1)
sont légèrement supérieures à celles relevées en absence de brouillard (séquence 0).

Les caractéristiques, B, Br et P20 discriminent mieux la classe de brouillard 0 par rapport
à la classe 1 d’une part, et la classe 2 par rapport à la classe 3 d’autre part. Sachant que la
présence de brouillard est très faible dans la séquence classée brouillard 1, nous tolérons que
la distinction entre absence de brouillard et brouillard de classe 1 soit ténue. Les réponses des
diverses caractéristiques relevées dans les séquences vidéo sont satisfaisantes au premier abord
du point de vue de leurs évolutions moyennes.
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Figure 4.32 – (a) Source en absence de brouillard imagée avec un défaut optique et (b) profil
d’intensité sous la ligne rouge.

On notera que les caractéristiques B50 et Br50 tendent à être légèrement plus faibles dans
les images sans brouillard (séquence 0) que dans des images contenant peu de brouillard (sé-
quence 1). Ceci peut être dû aux défauts optiques entre la source et le capteur qui biaisent la
mesure en absence de brouillard (cf. figure 4.15 les défauts optiques sur la première image et sur
la figure 4.32). Ces défauts sont des réflexions complexes aux interfaces optiques (pare-brises ou
optique de la caméra), elles peuvent aussi être des phénomènes liés à la saturation d’une zone
du capteur (blooming ou smearing).
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Chapitre 4. Estimation de la visibilité atmosphérique par caméra embarquée

Le tableau 4.33 montre a priori les caractéristiques qui présentent le plus de potentiel pour
la tâche de détection (distinction entre « 0, 1 » et « 2, 3 ») dans un premier temps puis pour une
tâche de caractérisation du brouillard nocturne (distinction des classes fondées sur les séquences
0 à 3).

Mesures B B20 B50 Br Br20 Br50 P20 P50

Différenciation Seq. 0-1 vs. 2-3 - + + - + + - +

Évolution moyenne + + - + + - + +

Figure 4.33 – Distinction des séquences 0-1 vs. 2-3 et évolution moyenne des caractéristiques
brutes prises sur l’ensemble des sources.

Méthodologie de traitement pour la classification

Nous avons relevé les caractéristiques présentées précédemment dans l’ensemble des sé-
quences, sur l’ensemble des sources potentielles détectées selon la méthodologie présentée sec-
tion 4.3.4. Pour les aspects de détection, nous avons concaténé les mesures des séquences 0 et
1 dans la classe « sans brouillard » et les mesures des séquences 2 et 3 comme appartenant à
la classe « brouillard ». Nous disposons de 8 caractéristiques associées au profil d’intensité (B,
B20, B50, Br, Br20, Br50, P20 et P50) ainsi que de 3 mesures relevées dans le processus de sélection
des sources potentielles (surface, compacité et élongation) sur lesquelles nous pourrions nous
appuyer pour classifier des images en brouillard/non brouillard

Pour traiter nos données, nous séparons notre base de données en 4/5ème pour l’apprentissage
et 1/5ème pour les tests. Ces séparations en « base de données » « base d’apprentissage » sont
faites par tirage aléatoire sur les sous-ensembles d’études (sources, images, séquences d’images
continues de taille variable).

Nous avons, dans un premier temps, observé l’erreur de classification en fonction des ca-
ractéristiques brutes sur l’ensemble des sources de la base. Pour chaque caractéristique, nous
observons l’erreur de classification sur la base de test en fonction d’un seuil obtenu sur la base
d’apprentissage. Cette procédure a été répétée 50 fois (tirage des bases d’apprentissage et de
test, comme l’illustre le schéma de fonctionnement de l’algorithme figure 4.34).

Figure 4.34 – Méthodologie de calcul de l’erreur produite en fonction de la caractéristique
observée.
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4.3. Détection et caractérisation du brouillard de nuit par caméra

La base étant composé de sources potentielles extraites à 53 % des séquences avec brouillard
et à 47 % des séquences sans brouillard. L’erreur maximale qu’on peut réaliser si on les classes
toutes dans la même classe est de 53 % au maximum. Nous pouvons voir sur la figure 4.35 le taux
de classification sur la base d’apprentissage en fonction du seuil sur trois caractéristiques relevées
sur les halos. Chacune de ces courbes comporte un minimum nettement inférieur à l’erreur
structurelle maximale, les caractéristiques apportent donc bien une information discriminante
au problème de classification. En revanche, ces caractéristiques n’ont pas toutes le même pouvoir
discriminant pour les situations qui nous intéressent.
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Figure 4.35 – Évolution du taux de détection à partir des caractéristiques extraites.

Après avoir observé le taux de classification obtenu à partir des caractéristiques brutes ex-
traites de chaque profil d’intensité. Nous allons ensuite vérifier l’apport de différentes hypothèses
et les traitement associées. Parmi celles-ci, nous avons fait l’hypothèse que les sources de pe-
tite taille ne nous renseigneront pas correctement sur la présence de brouillard, les sources de
lumière sont aussi supposées être des formes convexes peu allongées. Pour vérifier cette hypo-
thèse, nous pouvons faire un filtrage des sources de surface saturée trop faible, des compacités
ou des élongations trop élevées. Nous souhaitons évaluer dans quelle mesure ces filtres peuvent
améliorer la détection ou la caractérisation du brouillard. Après avoir observé l’effet du filtrage,
nous observons l’effet du cumul de l’ensemble des informations extraites sur un image selon un
nombre de halos variables. Finalement, nous présentons les résultats obtenus si nous utilisons
les caractéristiques extraites de plusieurs images consécutives pour la détection .

Classification à partir des caractéristiques brutes extraites d’une source lumineuse

Nous pouvons voir sur la figure 4.36 les taux moyen d’erreur en classification à partir des
caractéristiques brutes. Les résultats entre les 50 tirages de bases sont homogènes, on n’a pas
observé de tirage aléatoire des bases d’apprentissage et de test donnant de résultats divergents.
Cela confirme que notre base de données est suffisamment bien fournie pour être séparée sans
créer de sous ensembles spécifiques.

En utilisant Br50 le taux de bonne classification varie entre 22,5 % et 24,7 %, avec un taux
médian de bonne classifications de 23,7 %. Ces résultats expriment la capacité que nous avons
à détecter la présence de brouillard à partir de l’information d’une seule source et d’une seule
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Figure 4.36 – Taux d’erreur moyen en fonction des caractéristiques brutes sur 50 combinaisons
différentes de base d’apprentissage et de base de test.

caractéristique extraite. Le taux d’erreur est élevé, une fois sur quatre nous produisons une
mauvaise estimation à partir d’une source et de la caractéristique Br50.

Nous avons également souhaité observer dans quelle mesure les autres caractéristiques pour-
raient être complémentaires à Br50 et améliorer la classification. Pour cela, nous avons combiné
Br50 avec chacune des autres caractéristiques.

Les résultats en classification sont présentés ci-dessous dans la figure 4.37.
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Figure 4.37 – Taux d’erreur moyen en fonction de la caractéristique associée à Br50 sur 50
combinaisons différentes de base d’apprentissage et de base de test.

En définitive, le taux d’erreur est très proche de celui obtenu avec Br50 seul, le gain en
erreur sur l’ensemble de la base est très faible. L’erreur est en moyenne de 24,1 % sur les
différentes bases. Au mieux, nous avons une erreur de 21,4 % sur une des bases en utilisant la
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compacité en complément de Br50. Dans le cas le plus défavorable, nous avons observé 25,1 %
d’erreur avec Br20 en complément de Br50. Les apports d’une seconde caractéristique ne sont pas
significatifs, les autres caractéristiques n’apportent pas d’information discriminante à Br50 pour
mieux différencier la présence ou l’absence de brouillard.

Comme nous l’avons fait remarquer, parmi les sources potentielles dont nous disposons,
certaines pourraient jouer des rôles de faux négatifs (petites sources par exemple qui laisseraient
croire à l’absence de brouillard). Inversement, il pourrait rester des objets ayant des propriétés
proches des sources de lumière et qui pourraient jouer le rôle de faux positifs (objets rétro-
réfléchissants ou reflets sur des surfaces présentant un dégradé d’intensité semblables à un halo
en présence de brouillard).

En conservant la totalité des sources, nous avons des taux d’erreur importants. Nous cher-
chons donc à identifier, si parmi ces sources, certaines doivent être filtrées afin d’améliorer la
qualité des données vis-à-vis du problème de classification.

Classification après filtrage des sources potentielles détectées

Nous avons cherché à observer quels étaient les effets du filtrage des sources présentant une
trop faible surface, une forte compacité ou une forte élongation. Nous avons exploré différents
seuils pour ces trois caractéristiques. Il s’avère que ces filtrages permettent d’améliorer de façon
conséquente les résultats en détection.

Nous avons exploré l’ensemble des combinaisons de filtrage possible selon ces trois axes. Nous
avons conservé deux combinaisons de filtrages nous permettant d’obtenir sensiblement les mêmes
performances en classification comme l’illustre le tableau 4.38.

Le filtrage 1 consiste à ne conserver que les sources potentielles de compacité inférieure
à 5, d’élongation inférieure à 1,7 et de surface supérieure à 75 pixels. Ce filtrage est le moins
sélectif des deux retenus, il nous permet d’obtenir au mieux 10,5 % d’erreur en classification tout
en conservant 42 % des sources lumineuses potentielles. Le filtrage 2 quant à lui nous permet
d’obtenir 9,4 % d’erreur en classification mais ne conserve que 14 % des sources lumineuses.

Le filtrage 2 donne des résultats à peine meilleurs, mais comme il s’applique à un moins grand
nombre de sources, on peut se demander si c’est le filtrage qui supprime beaucoup de « bruit » ou
si c’est plutôt une situation de sur-apprentissage et d’adaptation aux données. Nous conservons
donc pour l’instant ces deux méthodes avant de pouvoir déterminer laquelle est la plus adaptée
à nos besoins lors des phases d’intégration sur une ou plusieurs images des résultats.

Seuil sur Seuil sur Seuil sur Taux Données
la compacité l’élongation la surface d’erreur conservées
maximale maximale minimale

Sans filtrage � � � 23,7% 100%

Filtrage 1 5 1,7 75 10,7% 42%

Filtrage 2 2,5 1,2 125 9,4% 14%

Figure 4.38 – Résultats en classification après filtrage (suppression des formes de forte compa-
cité et forte élongation et de faible surface).

Comme l’illustre la figure 4.39, les meilleurs résultats sont encore obtenus avec Br50 avec
cette fois un taux d’erreur médian de 10,7 % compris entre 9,3 % et 12 % pour environ 42 % de
sources conservées.
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Figure 4.39 – Résultats en détection fondés sur les caractéristique brutes après filtrage des
compacités, élongations et surfaces trop faibles.

On peut voir sur la figure 4.40 la courbe ROC (Receiver Operating Characteristic) de classi-
fication sur Br50 obtenue après filtrage des sources potentielles selon le filtrage 1.
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Figure 4.40 – Courbe ROC en fonction du seuil sur Br50.

Nous avons montré que les meilleurs résultats que nous pouvions obtenir après filtrage étaient
légèrement supérieurs à 90 % de bonne classification brouillard/non-brouillard à partir d’une
seule forme segmentée dans l’image (a priori une source lumineuse). Nous allons maintenant
améliorer le système en utilisant plusieurs informations au sein d’une même image.

Classification à partir de l’ensemble des informations extraites d’une image

Dans les séquences dont nous disposons, nous sommes en présence de multiples sources
dans chaque image (entre 0 et 15). Nous avons vu comment les informations d’une source nous
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permettraient de classifier le brouillard. Dans nos séquences, il nous faudra traiter avec plusieurs
de ces informations à chaque image. Nous cherchons à savoir comment composer ces différentes
informations, parfois contradictoires, afin de prendre une décision.

Au sein d’une même image, nous allons composer la caractéristique extraite de n halos par
les fonctions suivantes :

Caraci = minn(Caraci,n) (4.8)

Caraci = maxn(Caraci,n) (4.9)

Caraci = moyennen(Caraci,n) (4.10)

Caraci = médianen(Caraci,n) (4.11)

Nous supposons que le minimum d’une caractéristique est susceptible de bien fonctionner
puisque c’est l’affirmation positive de la présence de brouillard que nous cherchons à détecter
et plus il y a de halo, plus la pente de la décroissance est faible. Nous ne nous appuyons pas
sur l’information extraite de sources lointaines (petites et sans halo quelle que soient les condi-
tions atmosphériques, de caractéristiques B élevées) et une composition par le minimum des
caractéristiques relevées peut nous permettre de conserver ces informations sur la présence de
brouillard. En revanche une composition par le maximum de la caractéristique aura tendance à
sélectionner des valeurs issues de sources très nettes (grandes valeurs de B, B20, etc.).
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Figure 4.41 – Taux d’erreur en classification sur les images en composant par min (a) et max
(b) les caractéristiques au sein d’une même image (après filtrage 1).

Pour ce qui est de la composition par min des caractéristiques brutes sans filtrage, les
meilleures performances sont obtenues avec P50 (mais ils nous intéressent peu car 10 % d’er-
reur en classification restent trop élevés). On peut en revanche en conclure que le filtrage reste
nécessaire et qu’une composition des caractéristiques relevées au sein d’une même image ne
compense pas l’absence de filtrage.

On observe sur le deuxième graphique de la figure 4.41 que le maximum des caractéristiques
donne les plus mauvais résultats parmi les 4 méthodes. Ils sont dus à des erreurs de classification
essentiellement sur la séquence brouillard. En effet, le maximum fera ressortir tous les faux
négatifs de cette séquence. En définitive, comme illustré sur la figure 4.42 et le tableau 4.43, la
composition moyenne est la plus performante. Elle est robuste aux faux positifs dans la séquence
sans brouillard ainsi qu’aux sources sans halo dans les séquences avec brouillard.
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Figure 4.42 – Taux d’erreur en classification sur les images en composant par moyenne (a) et
médiane (b) les caractéristiques au sein d’une même image (après filtrage 1).

min max Moyenne Médiane

Sans Filtrage 15,9%(P50) 14,2% 4,3% 3,7%

Filtrage 1 6,7% 6,9% 1,6% 2,1%

Filtrage 2 6,1% 7,2% 4,3% 4,8%

Figure 4.43 – Taux d’erreur en classification en fonction de la méthode de composition des
caractéristiques relevées au sein d’une image.

Les meilleurs résultats sont majoritairement obtenus avec Br50 bien que les résultats obtenus
avec Br20, B20 et B50 soient sensiblement aussi bons.

Enfin, afin de valider l’hypothèse selon laquelle les grandes sources de lumière sont les plus
pertinentes, nous avons également tenté de pondérer les caractéristiques par la surface des sources
analysées. Dans le cas de la composition par la moyenne on calcule notre valeur par image comme
suit (de même pour les autres compositions au sein d’une même image « i ») :

Caraci =
∑n

1sur f acei,n ·Caraci,n

∑n
1sur f acei,n

(4.12)

avec n l’indice des sources dans une image et i l’indice des images.

Les résultats présentés dans le tableau 4.44 sont très décevants, peut-être est-ce parce que
les faux positifs peuvent présenter des surfaces étendues. Les résultats obtenus en pondérant
les mesures par la surface des sources sont dans l’ensemble tous inférieurs aux résultats sur les
caractéristiques non pondérées. En revanche, les meilleurs taux de classification sont obtenus
avec d’autres indices que ceux déduits de la décroissance d’intensité mais issus de la forme tels
que la compacité et l’élongation (ils sont précisés entre parenthèses après les scores dans le
tableau 4.44).

En définitive, nous obtenons au mieux un bon taux de classification brouillard/non-brouillard
de 98 % à partir d’une seule image en utilisant la moyenne non pondérée des Br50 mesurés sur
les différents halos détectés dans l’image.

Outre la qualité du résultat jugée par le taux de classification, il nous importe également de
pouvoir conserver une estimation de la présence de brouillard la plus continue possible. Dans
le cas du filtrage 2, sur 2130 images, nous conservons 1664 images (78 % du total des images)
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Pondération
min max Moyenne Médiane

par la surface
Sans Filtrage 38,1% (Br) 18,7% (Surf.) 13,5% (Surf.) 19% (Elong.)

Filtrage 1 28,3% (Elong.) 12,3% (Elong.) 8,5% (Elong.) 7% (Elong.)
Filtrage 2 16,8% (Elong.) 17,4% (Elong.) 16,3% (Compa.) 17% (Elong.)

Figure 4.44 – Résultats en classification (et paramètre sur lequel la classification est la plus
performante) après pondération des caractéristiques par la surface des sources.

dont 733 images dans lesquelles il ne reste qu’une source. Avec le filtrage 1, nous conservons
des sources dans 2094 images (soit 98 % du total des images) parmi lesquelles seulement 115 ne
contiennent qu’une source.

De plus dans le cas du filtrage 2, nous avons, au cours de nos séquences, une centaine
d’événements durant lesquels nous n’avons pas de sources sur deux images consécutives et une
dizaine lors desquels on a aucune source pendant plus de 15 images. Dans ces conditions nous
sommes incapables de donner une estimation de la présence ou non de brouillard. Dans le cas du
filtrage 1 nous n’avons que 4 événements durant lesquels nous n’avons aucune source pendant 2
images et 2 événements où aucune source potentielle n’est retenue durant 8 et 9 images.

Fort des résultats obtenus par une intégration des caractéristiques au sein d’une image, nous
avons étendu ce processus d’intégration sur plusieurs images.

Classification à partir des informations extraites sur une séquence d’images

Nous utilisons une composition telle que la moyenne des caractéristiques extraites des sources
dans une séquence d’images. Nous avons intégré les caractéristiques sur une base de temps et
non de nombre (on pourrait intégrer une fois N sources analysées consécutives). Nous avons
intégré sur 5, 10, 25 et 50 images successives, ce qui correspond à 0,2s, 0,4s, 1s et 2 secondes de
temps respectivement.

5 images (0,2 s) 10 images (0,4 s) 25 images (1 s) 50 images (2 s)
Sans Filtrage 2,1% 1,5% 0,4% 0%

Br50 Br50 Br50 B20-Br20-Br50-P50

Filtrage 1 1,4% 0,94% 0,14% 0%
P50 Br50 Br50 B20-B50-Br20-Br50-P50

Filtrage 2 14,9% 8,6% 0,15% 0%
Br50 Br50 Br20 Br50-P50

Figure 4.45 – Taux d’erreur en classification en fonction du nombre d’images sur lequel sont
intégrées les caractéristiques.

Les temps d’intégrations sont suffisamment longs et les séquences suffisamment fournies en
sources pour que la moyenne soit performante. On remarque tout de même que le filtrage 2, trop
fort, ne permet pas de conserver assez de sources lorsque les plages d’intégration sont courtes (5
et 10 images).

Nous avons des taux d’erreur de 0 % avec de nombreuses caractéristiques pour les temps
d’intégration les plus longs. Leurs performances étaient déjà proches sur une image. L’intégration
multi-images apporte de la robustesse à l’estimation de la présence de brouillard par caméra.
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Bilan des performance en détection de brouillard par les halos

Sur nos séquences, nous avons montré que la caractéristique Br50 était globalement la plus
performante et que nous classions correctement 98 % des images dans la bonne catégorie de
brouillard. Si nous intégrons dans le temps les caractéristiques (10 images ou plus), nous estimons
bien la présence de brouillard plus de 99,9 % du temps sur nos séquences.

Plusieurs caractéristiques fournissent des résultats sensiblement identiques. Bien que Br50 ait
été identifié comme la meilleure caractéristique, il faudra vraisemblablement adapter le seuil de
décision afin que l’algorithme fonctionne aussi bien sur d’autres caméras dans d’autres condi-
tions. Une procédure de validation expérimentale à l’aide de différentes caméras dans un même
brouillard permettrait d’éclaircir ce point.

Nous pouvons essayer de fixer le seuil sur Br50 de telle sorte qu’il tende vers la valeur la
plus haute possible à niveau de performance égal. De cette manière, des brouillards juste plus
marqués que celui de la séquence « brouillard 1 » seraient détectés.

Inversement nous pourrions faire tendre le seuil de Br50 vers le minimum possible pour un
même niveau de performance. Nous pourrions détecter des brouillards avec des effets visuels au
minimum aussi prononcés que ceux de la séquence « brouillard 2 » (Br50 faibles, effets visuels du
brouillard assez prononcés). Il nous faudrait donc disposer d’une base de données plus complète
intégrant des images prises en brouillards très denses et dans des brouillards de différentes
natures.

4.3.6 Caractérisation embarquée du brouillard nocturne par les halos

Nous travaillons avec les huit mêmes caractéristiques extraites des courbes (B, B20, B50, Br,
Br20, Br50, P20, P50), de 2 caractéristiques extraites des formes (compacité et élongation) et d’une
observation qu’est la surface.

On pourra observer sur la matrice d’autocorrélation présentée dans le tableau 4.46 que B
et Br, B20 et Br20, B50 et Br50 sont très corrélées (corrélation supérieure à 0.9). En effet, les
méthodes de calcul permettant d’obtenir les 8 premières caractéristiques sont assez similaires,
elles correspondent à des mesures de pente ou de décroissance moyenne sur la courbe.

B B20 B50 Br Br20 Br50 P20 P50 Comp. Élong. Surf.

B 1 0,83 0,74 0,95 0,79 0,68 -0,77 -0,74 -0,15 0,05 -0,35

B20 0,83 1 0,94 0,73 0,92 0,86 -0,72 -0,86 -0,12 0,01 -0,38

B50 0,74 0,94 1 0,62 0,82 0,87 -0,59 -0,79 -0,11 0,03 -0,38

Br 0,95 0,73 0,62 1 0,78 0,65 -0,78 -0,73 -0,15 0,02 -0,31

Br20 0,79 0,92 0,82 0,78 1 0,92 -0,75 -0,92 -0,14 -0,06 -0,36

Br50 0,68 0,86 0,87 0,65 0,92 1 -0,61 -0,88 -0,15 -0,08 -0,37

P20 -0,77 -0,72 -0,59 -0,78 -0,75 -0,61 1 0,80 0,13 0,00 0,28

P50 -0,74 -0,86 -0,79 -0,73 -0,92 -0,88 0,80 1 0,14 0,04 0,35

Comp. -0,15 -0,12 -0,11 -0,15 -0,14 -0,15 0,13 0,14 1 0,16 0,14

Elong. 0,05 0,01 0,03 0,02 -0,06 -0,08 0,00 0,04 0,16 1 -0,07

Surf. -0,35 -0,38 -0,38 -0,31 -0,36 -0,37 0,28 0,35 0,14 -0,07 1

Figure 4.46 – Matrice d’autocorrélation des caractéristiques relevées.

Nous avons vu que les caractéristiques étudiées sur les décroissances d’intensité autour des
sources réagissent en moyenne correctement en fonction de la densité de brouillard mais ne nous
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permettent pas de classer les types de brouillard rencontrés à partir d’une seule caractéristique.
En revanche nous pensons que les filtrages des sources potentielles par leur surface, leur élonga-
tion et leur compacité reste valable pour sélectionner les valeurs utiles à la discrimination des
brouillards entre eux. Nous ne disposons que de peu de séquences vidéo présentant un brouillard
dense, nous ne pouvons pour l’instant pas aller beaucoup plus loin dans l’étude de la stabilité
et de la robustesse de notre méthode de caractérisation.

Intégration temporelle des informations extraites des halos

Pour résoudre cette incapacité à discerner la densité de brouillard dans une image à partir
de la décroissance de lumière d’une seule source et sans savoir sa distance, nous proposons
d’exploiter les informations extraites sur une ou plusieurs sources à des distances différentes en
faisant une intégration temporelle de nos résultats telle que nous l’avons faite pour la détection.
Nous avons vu en section 4.3.5 que les moyennes des caractéristiques extraites pouvaient répondre
différemment en fonction de la densité de brouillard (cf. Fig.4.31), certaines discriminant mieux
les séquences avec et sans brouillard tandis que d’autres différencient mieux les séquences de
brouillard entre elles. Nous allons vérifier si l’intégration temporelle nous permet d’aboutir au
même classement et observer, parmi les caractéristiques extraites, celles qui nous permettent le
mieux de discriminer les classes de brouillard.
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Figure 4.47 – Moyenne du paramètre Br50 sur une image en fonction de la séquence de
brouillard. A gauche sur l’ensemble des séquences, à droite, zoom sur les moyennes par image
pour les séquences 2 et 3.

Nous pouvons voir sur la figure 4.47(a) la répartition des valeurs moyennes des Br50 par
image en fonction des séquences utilisées. On notera sur le graphique agrandi, figure 4.47 (b),
que la valeur moyenne de ce type de paramètre oscille d’une image sur l’autre. Cela est dû à la
sortie brutale de sources qui étaient dans le champ de la caméra l’instant d’avant. La moyenne
de Br50 décrôıt lorsque les images contiennent des sources proches présentant de larges halos,
puis croit de nouveau lorsque ces sources sortent du champ de la caméra (souvent par deux
simultanément lorsqu’il s’agit de lampadaires disposés symétriquement de part et d’autre de la
chaussée). On notera également une oscillation de la moyenne de Br50 selon une période plus
longue d’environ 1,5 s à 2 s (figure 4.47(b)). Cet effet est aussi un effet fréquentiel, il dépend
à la fois de l’équipement de la voierie (écart inter-lampadaires essentiellement) mais également
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de la vitesse du véhicule. De façon cyclique nous avons tendance à avoir sur l’image des sources
plus proches en moyenne puis ultérieurement nous avons des sources plus petites en moyenne.

On peut apprécier sur la figure 4.48 l’effet de l’intégration sur une fenêtre glissante d’images
de plus en plus large.
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Figure 4.48 – Valeur moyenne de Br50 en fonction de la taille de la fenêtre d’intégration et de
la séquence.

La figure 4.48 illustre qu’une intégration temporelle plus longue, bien qu’elle resserre la
dispersion des valeurs au sein des classes ne permet pas pour autant de toujours distinguer les
différentes séquences juste par la moyenne du paramètre. Nous ne pouvons dire cependant si
le fait qu’il y ait un recouvrement des valeurs de la moyenne entre les séquences 2 et 3 est
le fruit d’une dissipation de brouillard qu cours de la séquence 3 (on notera une tendance à
l’augmentation de la moyenne des Br50), ou si cela est dû à un manque de stabilité du critère. La
densité de brouillard étant sujette à des variations locales et la séquence 2 étant sous représentée,
l’ordonnancement des moyennes respecte globalement la simple classification visuelle.

Bilan de l’utilisation de halos pour la caractérisation du brouillard

Pour la détection, nous avons conclu que le calcul d’une seule caractéristique telle que Br50

était suffisant pour l’obtention de bons résultats. En adoptant le filtrage des objets détectés en
amont du calcul pour la détection, en choisissant le plus performant parmi divers paramètres
assurant une bonne détection et en adoptant une intégration des mesures sur plusieurs images,
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nous obtenons de bons résultats. Nous obtenons une mesure assez stable dans le temps et dif-
férenciant nos séquences. Les meilleurs résultats sont obtenus en intégrant sur 50 images, soit
2 secondes d’intégration. Mais ce n’est nullement un problème dans la mesure où cette mesure
ne nécessite pas d’être estimée 25 fois par seconde. Nous aurions besoin de plus de données,
brouillards de densités différentes, de natures différentes et avec des caméras différentes pour
évaluer la pertinence et les limites d’application. Il sera nécessaire de tester cette méthode sur
d’autres sites et en ayant connaissance de la densité des brouillards dans lesquels le véhicule est
plongé afin de savoir si des critères tels qu’un moyennage des valeurs est le plus performant et
le plus stable. Une autre possibilité consisterait à obtenir un classement par des conducteurs de
leurs conditions de visibilité et associer ces classes visuelles à des classes métrologiques fondées
sur la différenciation de la densité et de la granulométrie des brouillards.

4.3.7 Détection embarquée du brouillard nocturne par la rétrodiffusion

Nous détaillons dans cette partie la méthode de détection du brouillard fondée sur la rétro-
diffusion des phares du véhicule. Cette méthode est complémentaire de la méthode de détection
par les halos. Elle a vocation à être utilisée lorsque les sources de lumière de l’environnement ne
sont pas assez nombreuses pour que la méthode fondée sur la détection de halos soit fiable.

Non seulement ces deux méthodes sont complémentaires mais elles sont intrinsèquement
dissociées. En effet, en présence de sources de lumière extérieures, le niveau de lumière ambiant
est nettement plus élevé que lorsque seuls les feux du véhicule éclairent la scène. Malgré la
présence de brouillard, la trace de rétrodiffusion due aux feux du véhicule n’est alors pas visible
par la caméra. En revanche, lorsque le véhicule n’est pas dans un environnement éclairé par
des sources de lumière extérieures ou que celles-ci sont lointaines, l’ajustement automatique
d’exposition de la caméra vers des niveaux d’énergie plus faibles permet de percevoir cette trace.

Nous nous appuyons dans la suite sur une autre hypothèse que nous n’avions pas dans les
environnements éclairés par des sources dont nous ignorions les positions : nous connaissons a
priori la position des feux du véhicule dans l’image, le positionnement de la caméra relativement
au véhicule restant fixe. En revanche, en absence de brouillard, nous n’avons aucune idée a priori
de la photométrie de la scène en avant du véhicule. On trouvera vraisemblablement de façon
courante un sol sombre dû au bitume et éventuellement des marquages routiers délimitant la
voie dans laquelle se trouve le véhicule. En revanche en présence de brouillard, nous aurons de
façon permanente la trace de rétrodiffusion des feux du véhicule (en France le code de la route
demande aux usagers de se positionner en feux de croisement en présence de brouillard ou en
feux anti-brouillard si le véhicule en est équipé). Que le véhicule tourne ou qu’il soit en haut de
côte sans que ses feux ne visent le sol, cette trace de rétrodiffusion de la lumière des feux est
permanente. Comme nous l’avons souligné, lorsque la luminosité ambiante est plus importante
cette trace tend à ne plus être perceptible bien qu’elle existe encore.

Dans la suite, nous présentons la méthode de détection. Elle consiste à générer des images
de référence d’une scène type dans un brouillard nocturne avec les phares allumés et différentes
densités de brouillard. Nous proposons ensuite de comparer les images vidéo acquises en condi-
tions embarquées avec ces images de référence à l’aide de calculs de corrélation d’images. Ne
disposant pas de séquences d’un véhicule seul dans différents brouillard telles que nous en avons
acquises pour la détection de halos, nous avons validé notre méthode de détection de brouillard
par la rétrodiffusion sur des images de synthèse et par des essais dans la chambre à brouillard
du Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Clermont-Ferrand. Nous présentons les ré-
sultats de corrélation d’image en fonction des calculs de corrélation utilisés puis nous ouvrons
la problématique à la caractérisation du brouillard par de telles méthodes.
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Génération d’images de synthèse avec PROF

Nous pouvons générer à l’aide du logiciel PROF des images de synthèse pourvu que nous
disposions de la géométrie de la scène et des propriétés photométriques des matériaux et des
sources de lumière.

Concernant la scène que nous souhaitons générer, elle doit simuler au mieux l’environnement
de la chambre de brouillard de Clermont-Ferrand : les feux avant du véhicule et un asphalte
de route dépourvu de marquages routiers. Nous devons traiter dans PROF des problématiques
concernant trois points : la route, les feux du véhicule et la caméra.

Concernant la simulation de matériaux dans PROF, le logiciel n’intégrant pas encore les
BRDF de matériaux, nous nous sommes bornés à décrire le sol comme un plan lisse et uni avec
des propriétés de réflexion lambertienne et une réflexion de 5 %. Concernant les feux du véhicule,
nous ne disposons pas de mesures d’émission propres au véhicule utilisé.

Figure 4.49 – Diagrammes de luminance iso-candela de la médiane des intensités lumineuses
de codes de véhicules légers mesurées sur un panel pondéré par les ventes en Europe.

Nous disposons de l’étude [Schoettle 01] concernant les feux de véhicules européens et améri-
cains dont nous pouvons tirer un modèle photométrique de codes ou de phares « typiquement »

européens. Les cartes de luminance de ces feux de face ou d’éclairements observés verticalement
sont illustrées sur les figures 4.49 et 4.50.

Figure 4.50 – Diagrammes d’éclairement vertical iso-lux avec une paire de codes présentant
une intensité médiane telle que mesurée par l’UMTRI. Les codes sont montés à 0,62m avec une
séparation de 1,12m.
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Dans le logiciel PROF, nous devons spécifier la géométrie de l’ensemble des éléments. Nous
simulons les feux par une plaque circulaire émissive de diamètre 12 cm (diamètre des optiques
d’une Clio 2). Nous prenons un écartement inter feux de 116cmpour les codes et de 126cmpour
les pleins phares. Il est à noter que les codes des véhicules légers bien qu’identique en conception
ne sont pas positionnés ni orientés de façon identique en fonction qu’ils sont placés à droite ou à
gauche du véhicule. Concernant l’orientation relative des deux feux, on peut s’appuyer sur des
recommandations générales ou sur les mesures d’éclairement vertical présentées sur la figure 4.50
également issus de l’étude [Schoettle 01].

Figure 4.51 – Diagramme d’iso-éclairement vertical observé verticalement sur une image syn-
thétique générée dans PROF avec une paire de codes présentant une intensité médiane telle que
mesurée par l’UMTRI. Les codes sont montés à 0,62m avec une séparation de 1,16m, la ligne
blanche est l’axe de symétrie du véhicule.

Notre carte d’éclairement iso-lux en absence de brouillard est présentée sur la figure 4.51.
Pour obtenir un éclairement au sol tel que présenté sur la figure 4.51, le phare de gauche a été
réglé de telle sorte qu’il vise selon un angle inférieur de 2, 3̊ à celui de gauche. En utilisant ces
informations sur la photométrie des feux et nos informations sur la hauteur et l’écartement des
feux moyens d’un véhicule, nous pouvons générer une scène synthétique à l’aide de PROF.

Afin d’obtenir un image simulant celle obtenue par une caméra embarquée, nous devons
placer un capteur virtuel dans la scène 3D. Ce capteur est assimilé à une caméra modèle sténopé
dont la taille de la matrice peut être définie et qui enregistre la résultante des interactions
photométriques dans la scène. Nous utilisons un modèle de caméra afin d’obtenir des images
frontales comparables à celles d’une caméra placée dans le véhicule. En sortie de PROF, nous
obtenons des cartes de luminance en format « double précision » qui ne peuvent être affichées à
moins de transformations afin de ramener les données dans 8 bits de dynamique.

Nous n’avons pas simulé la présence de pare-brise considérant que celui-ci était transparent
pour la gamme des ondes lumineuses visibles et qu’il n’y avait pas d’interaction entre celui-ci et
l’atmosphère (pas de dépôt de gouttes ni de ruissellement).

La figure 4.52 présente six images simulées dans des brouillards de facteurs d’extinction
k =

{
0,2 m−1;0,06 m−1;0,03 m−1;0,015 m−1;0,006 m−1;0 m−1

}

(visibilités météorologiques Vmet = {15 m;50 m;100 m;200 m;500 m;∞}). Ces images ont été
normalisées à des fins d’affichage, nous utilisons pour les calculs les cartes de luminances générées
par PROF. On notera que les images pour les plus faibles distances de visibilité sont assez
ressemblantes. Cela est en partie dû à la normalisation d’affichage, les répartitions et niveaux
d’énergie des cartes sont dissemblables.
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Figure 4.52 – Images de référence en fausses couleurs générées avec PROF pour différentes
visibilités météorologiques comprises entre 15m et l’infini.

Le tableau 4.53 montre les corrélations normalisées centrées de ces images entre elles. De
fait, certains couples ont une corrélation élevée, ce sont essentiellement les cartes de luminances
correspondant aux faibles visibilités, la carte Vmet = 50 m en particulier est très corrélée avec les
cartes Vmet= 15 m et Vmet= 100m. Il est rassurant de voir la faible corrélation entre Vmet = 15 m et
Vmet = 500m ou Vmet = ∞. A priori, il serait envisageable d’associer les images les plus semblables
à l’image PROF de Vmet= 15 m à une situation de brouillard et les images de la vidéo proches des
images PROF avec Vmet = ∞ seraient associées à l’absence de brouillard. Cela est confirmé par le
fait que l’image PROF avec Vmet = 500 m présente un score intermédiaire entre les deux images
PROF extrêmes (une image prise dans un brouillard de visibilité météorologique de 500m qui
serait identique à l’image PROF avec Vmet = 500m aurait un score intermédiaire entre brouillard
et sans brouillard, or c’est approximativement la limite usuelle considérée entre les situations
avec et sans brouillard).

Nous souhaitons comparer des images acquises en conditions embarquées à ce jeu d’images
de référence. Ne disposant pas de séquences acquises en conditions écologiques à l’aide de notre
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Vmet = 15 m 1 0,97 0,94 0,85 0,64 0,10

Vmet = 50 m 0,97 1 0,98 0,90 0,75 0,26

Vmet = 100 m 0,94 0,98 1 0,92 0,80 0,37

Vmet = 200 m 0,85 0,91 0,92 1 0,88 0,43

Vmet = 500 m 0,64 0,75 0,80 0,88 1 0,65

Vmet = ∞ 0,10 0,26 0,37 0,43 0,65 1

Figure 4.53 – Tableau des scores de corrélation inter images de référence.

véhicule équipé d’une caméra, nous avons utilisé les ressources du réseau scientifique et technique
de l’équipement et avons placé un véhicule équipé d’une caméra dans la salle de brouillard du
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Clermont-Ferrand. Nous décrivons dans la suite
l’expérimentation nous ayant permis d’obtenir des images réelles dans le brouillard.

Séquences vidéo de référence : la chambre à brouillard

Cette chambre à brouillard est un outil de recherche permettant de simuler et de repro-
duire autant que nécessaires des conditions de visibilité dégradées telles que générées par des
brouillards naturels. Elle fait partie des plus grandes installations existantes au niveau mon-
dial dans le domaine de la production de brouillards artificiels, les autres salles d’envergure
comparable ou supérieure se trouvent au Japon et aux États-Unis.

Figure 4.54 – Schéma de la chambre à brouillard du LRPC de Clermont-Ferrand.

Comme l’illustre le schéma de la figure 4.54, cette installation comprend un tunnel de 30 m
de long et de 5,5 m de large dans lequel sont disposées des rampes d’injection situées à 2 m au
dessus du sol afin de pulvériser de l’eau pour recréer un brouillard artificiel. La salle est équipée
de deux transmissiomètres pour lesquels la distance entre l’émetteur et le récepteur est différente
(12 m et 25 m) ainsi que d’un diffusomètre et d’un granulomètre. Un poste d’observation est
séparé de la salle par une paroi vitrée permettant d’observer en conditions sèches l’intérieur de
chambre à brouillard. L’installation est équipée d’un vidéo-luminancemètre ainsi que de petites
caméras bas-coût (type webcam).
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La production de brouillard est pilotée par ordinateur et peut éventuellement être asservie
à l’un des deux transmissiomètres. Une condition expérimentale classique consiste à saturer la
salle d’un brouillard très dense et ensuite laisser la dissipation faire son œuvre. En fonction
des besoins, le brouillard peut être stabilisé à un niveau de densité par asservissement à l’un
des transmissiomètres. Dans ce cas de courtes pulvérisations sont effectuées dès que la visibilité
mesurée en temps réel chute en dessous du niveau fixé de régulation afin de maintenir la visibilité
à ce niveau.

Bien que contrôlé artificiellement, le brouillard ainsi généré reste difficile à manipuler et à
reproduire. La salle bien qu’isolée de l’extérieur reste dépendante d’un certain nombre de facteurs
extérieurs tels que le rayonnement solaire, la température extérieure et le taux d’humidité de
l’air. Ces paramètres peuvent influer fortement sur la vitesse de dissipation des brouillards créés.

Parmi les possibilités techniques offertes par cette salle il faut noter la possibilité de tra-
vailler avec l’eau du réseau public de distribution aussi bien qu’avec de l’eau déminéralisée. La
granulométrie des brouillards artificiels produits dans les salles de brouillard est nettement plus
influencée par les propriétés physico-chimiques de l’eau que par d’autres paramètres tels que
la pression d’injection ou le fonctionnement mécanique des injecteurs. Il est ainsi possible de
recréer des brouillards proches de brouillards naturels de type radiatif ou proches de brouillards
naturels de type advectif.

Dispositif

Nous cherchons à détecter le brouillard nocturne en nous appuyant sur des images prises
par une caméra embarquée dans le véhicule et placée derrière le pare-brise. Nous avons fait
pénétrer un véhicule dans la salle et l’avons équipé d’une caméra positionnée telle qu’elles le
sont couramment dans nos véhicules d’essai. La caméra est orientée vers l’avant sans mise en
œuvre particulière destinée à la détection de brouillard, son mode de fonctionnement n’est pas
non plus adapté spécifiquement à la détection de brouillard (son positionnement et son mode
de fonctionnement sont classiques en ce sens qu’ils doivent être adaptés au fonctionnement des
algorithmes usuels embarqués tels que la détection des marquages, des piétons ou des obstacles
en général).

Nous nous appuyons sur la rétrodiffusion des feux du véhicule telle que nous pouvons en voir
un exemple sur la figure 4.55.

Figure 4.55 – Deux images de rétrodiffusion de la lumière des phares avec des densités de
brouillard différentes dans la salle de brouillard de Clermont-ferrand (brouillard plus dense à
gauche qu’à droite).
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Nous disposons de séquences vidéo obtenues avec une caméra Philips-SPC2050NC placée
dans une Renault Clio 2 dans la salle de brouillard. Les séquences vidéo que nous avons acquises
correspondent systématiquement à des dissipations de brouillard. Le début des séquences a lieu
dans un brouillard plus dense que la fin tel qu’illustré sur la figure 4.55. Nous disposons de
séquences prises dans des brouillards présentant des distributions de diamètres de gouttelettes
différentes (brouillards assimilables à des brouillards d’advection et de rayonnement).

Figure 4.56 – Images en fausses couleurs extraites de la vidéo au cours d’une dissipation de
brouillard.

Nous proposons de nous appuyer sur les différentes méthodes de calcul permettant de calculer
un score de corrélation ou une distance inter-image pour estimer de quelle image de référence se
rapproche le plus une image vidéo dans le brouillard.

Comparaison d’images vidéo et d’images de synthèse

Nous disposons à présent d’un jeu d’images de synthèse de référence et d’images issues de
la séquence vidéo. Nous souhaitons les comparer entre elles et détecter l’image de référence
présentant la plus grande similarité avec l’image vidéo.

Nous avons testé différentes mesures de corrélation parmi les plus utilisées telles que SAD 4

qui mesure l’écart en valeur absolue entre l’intensité des pixels de chaque image, SSD 5 qui repose
quant à lui sur la distance euclidienne entre les vecteurs d’intensité des deux images à comparer.
Ces deux scores sont des mesures de dissimilarité et valent 0 si les deux images sont identiques.
Ils offrent d’ailleurs des performances assez comparables et le choix de l’un ou de l’autre repose
essentiellement sur le coût calculatoire induit par un calcul de valeur absolue ou d’élévation

4. Sum of Absolute Differences

5. Sum of Squared Differences
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au carré. Nous montrons l’évolution de ces scores lorsque l’image vidéo entière est comparée à
l’image PROF entière.

Les formulations des scores SAD et SSD sont sensibles aux différences d’illumination entre
les deux caméras. Ceci peut être un problème majeur en conditions embarquées puisque les
caméras ajustent leur exposition à la scène (cf. Sec.4.3 sur le réglage des caméras), un véhicule
de face ou une source dans la scène peuvent modifier le niveau global de l’image et fausser ces
mesures instantanément. De plus, les valeurs des cartes de luminances de PROF sont directement
reliées à des niveaux d’énergie dans la scène virtuelle alors que les images vidéo acquises ont
été modifiées par la fonction gamma de la caméra. Nous sommes obligés de ramener les images
dans la même dynamique pour les comparer entre elles. Les images vidéo ont été normalisées
dans [0;1] en ramenant les valeurs de [0;255] dans [0;1] tandis que les images PROF ont été
ramenées par rapport à leur maximum. Les images tirées des cartes de luminances n’ont donc
pas subi un processus de transformation similaire à la transformation des niveaux d’énergie en
niveaux numériques sur une caméra réelle. Afin de pouvoir mieux comparer ces images entre elles
deux choix s’offrent à nous. Premièrement nous pouvons ramener les valeurs des images vidéo
dans une échelle linéaire en énergie (correction gamma inverse). Deuxièmement, nous pouvons
appliquer des transformations simulant toutes les phases d’une châıne d’acquisition vidéo aux
images PROF (exposition/niveau moyen, bruit thermique ajouté, correction gamma caméra).

La deuxième solution est complexe. Elle demande de connâıtre le fonctionnement et l’as-
servissement de l’auto-iris de la caméra ou du logiciel qui pilote son exposition. Elle demande
également de connâıtre certaines caractéristiques du capteur afin de simuler les différentes sources
de bruit dégradant l’image. Enfin, elle demande de connâıtre la fonction de transfert utilisée lors
de la conversion des valeurs analogiques en valeurs numériques. La première solution en revanche
ne demande que de connâıtre la fonction de transfert de la caméra. En inversant le gamma de
l’image vidéo, on s’assure qu’elle contient des valeurs proportionnelles à des luminances. Les
images vidéo et les images PROF peuvent tout de même présenter une forte dissimilarité du fait
de niveaux moyens très différents étant donné qu’on ignore la méthode automatique d’exposi-
tion de la caméra. Cette faiblesse peut être corrigée en recentrant les intensités des points d’une
image sur la moyenne de luminance de celle-ci.

Le score SAD n’est pas borné, en valeur absolue il ne renseigne pas sur le niveau de corrélation
de deux images. De plus, ce score n’est pas invariant par rapport à la dynamique des images
(exprimées entre 0 et 1, sur 8 bits, 12 bits, etc.). En l’occurrence, sur la figure 4.57(a), on
pourra observer le score SAD pour les images PROF normalisées entre 0 et 1 et pour l’image
vidéo également normalisée. Quelles que soient les images PROF auxquelles nous corrélons la
vidéo, les scores totaux de différence de niveaux sont plus élevés en début de séquence lorsque
la visibilité est faible. Cela est dû au niveau moyen de l’image, plus faible en fin de séquence
puisqu’il n’y a plus de rétrodiffusion. Ce qui nous intéresse dans le score SAD est le score minimal
entre une image vidéo et un image issue de PROF. Nous montrons dans la figure 4.57(b) les
scores SAD auxquels on a soustrait le score minimal. Sur le différentiel de score SAD, il y a
toujours un score à 0, c’est le score minimal qui correspond à la paire la plus semblable. En
début de séquence, jusqu’à ce que la visibilité dépasse 20 m c’est l’image PROF générée avec une
visibilité météorologique de Vmet = 15 m qui est la mieux corrélée avec la vidéo, ensuite lorsque
la visibilité est comprise entre 20 m et 170 m, c’est l’image PROF avec Vmet = 100 m qui est la
mieux corrélée, enfin, au delà de 170m de visibilité météorologique mesurée, c’est l’image PROF
générée avec une visibilité météorologique infinie qui est la plus semblable. Ceci va plutôt dans
le sens des attentes de corrélation entre images de synthèse et images vidéo.

Lorsque l’on ne souhaite pas pâtir des défauts liés à l’alignement de niveau des deux images
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Figure 4.57 – Score selon le critère SAD (a) et différentiel de score SAD (b).

des méthodes SAD, SSD, on peut essayer d’utiliser des critères centrés tels que ZSSD 6 et ZSAD 7.
Mais bien que centrés, ces scores présentent les mêmes défauts que SAD et SSD, ils ne sont pas
bornés et dépendent de la dynamique de l’image (donc fortement des paramètres d’exposition
de la caméra). Le critère ZNSSD 8 est une variante du critère ZSSD. Il permet de travailler sur
des données centrées et normalisées en variance, de façon à prendre également en compte une
éventuelle différence de gain entre les deux images, il est considéré comme le plus robuste de ces
critères. Sa valeur tend vers 1 en cas d’identité entre les deux images et vers -1 lorsqu’une image
est l’opposée de l’autre. C’est en définitive le score ZNSSD qui a été retenu pour la détection de
brouillard en raison de ses propriétés d’invariance par rapport au niveau d’exposition et au gain
de la caméra. Pour une image de référence Ire f et une image vidéo extraite de la caméra Ivid il
est tel que :

ZNSSD=
∑x ∑y(Ire fxy− Ire fxy)(Ividxy− Ividxy)√(

∑x ∑y

(
Ire fxy− Ire fxy

)2
)(

∑x ∑y

(
Ividxy− Ividxy

)2
) (4.13)

Nous présentons sur la figure 4.58 les résultats de corrélation par le score ZNSSD sur deux sé-
quences vidéo d’environ huit minutes effectuées lors d’une dissipation complète de brouillard. Les
résultats sont nettement plus satisfaisants qu’avec le score SAD. Les images les mieux corrélées
en début de séquences sont celles générées par PROF avec une faible visibilité météorologique
et elles décroissent au fur et à mesure de la dissipation. Celle générée avec une Vmet infinie à
tendance à être de mieux en mieux corrélée avec les vidéo au cours de la dissipation.

Comme on peut le voir sur la figure 4.58 (a) et (b), les scores sont strictement positifs quels
que soient la séquence vidéo et quelle que soit l’image PROF de référence utilisée. Les différents
scores évoluent plutôt dans le sens attendu. La corrélation augmente entre la vidéo et l’image
PROF de visibilité météorologique infinie au cours de la dissipation et les scores des images
PROF contenant du brouillard ont tendance à être moins corrélées avec la vidéo au cours de la
dissipation. Si tous les scores sont positifs, c’est en partie du fait que nous comparons l’intégralité
des images entre elles. En effet, dans la partie supérieure et sur les bords des images, que ce
soit sur la vidéo ou dans les images PROF, la plupart des pixels sont à un niveau très bas. Les

6. Zero-mean Sum of Squared Differences

7. Zero-mean Sum of Absolute Differences

8. Zero-mean Normalized Sum of Squared Differences
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Figure 4.58 – Score selon le critère ZNSSD sur deux séquences vidéo acquises au cours d’une
dissipation de brouillard.

images vidéo et les images PROF contiennent au moins une moitié de leurs pixels corrélés entre
eux du fait qu’on se place dans une scène dans le noir.

On peut constater, aussi bien sur les images PROF que sur les images extraites de la vidéo,
un transfert des intensités les plus élevées du bas de l’image vers le lieu où visent les phares en
conjonction avec l’augmentation de la visibilité météorologique. Autant, PROF suffit amplement
à simuler une image en conditions de brouillard dense puisqu’on ne voit pratiquement que la
rétrodiffusion et non l’environnement ; autant, il est impossible de simuler dans le détail l’infinie
variété des images possibles en absence de brouillard. L’image PROF peut être très différente
de l’image vidéo en fonction de la scène, en particulier lorsque la visibilité météorologique est
bonne. On ne souhaite pas comparer tous les pixels en dehors de la trace de rétrodiffusion. Soit
ils sont de faible intensité et sont souvent corrélés entre les deux images, soit ils peuvent être
très dépendants de la scène et ne seront pas corrélés entre la vidéo et les images PROF. Nous
avons donc sélectionné les 10 % et 15 % des pixels les plus intenses des diverses images PROF
et les avons concaténés pour en faire deux masques sous lesquels nous souhaitons comparer nos
images. Ces deux masques sont présentés sur la figure 4.59.

(a) (b)

Figure 4.59 – Masques correspondant aux 15 % (a) et 10 % (b) des pixels les plus intenses des
cartes de luminances générées avec PROF.
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Nous pouvons calculer notre score de corrélation dans la zone du masque non nulle (zone
rouges sur les figures 4.59(a) et (b)). Nous présentons sur la figure 4.60 les résultats du score
ZNSSD sous le masque le plus grand.
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Figure 4.60 – Score ZNSSD calculé sur deux vidéos à l’intérieur du masque contenant les 15 %
de pixels les plus lumineux.

Les résultats sont très satisfaisants, les images vidéo de début de séquence, lorsque le brouillard
est dense, sont corrélées positivement avec les images PROF présentant une faible visibilité mé-
téorologique (Vmet < 100 m) et la corrélation est négative avec les images PROF présentant de
grandes distances de visibilité météorologiques (Vmet = 500 m et Vmet infinie). Inversement, une
fois que le brouillard s’est dissipé, les images PROF avec de grandes visibilités météorologiques
sont corrélées positivement avec les images vidéo et les images PROF de faibles visibilité météo-
rologique sont corrélées négativement.

Si on se focalise un peu plus sur les zones les plus intenses des images PROF en sélectionnant
le masque ne contenant que les 10 % de pixels les plus lumineux, les résultats sont encore plus
clairs. L’adéquation entre le jeu d’images de référence générées avec PROF et l’évolution de
l’éclairement dans une scène réelle présentant du brouillard est vérifiée comme c’est illustré sur
la figure 4.61.
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Figure 4.61 – Score ZNSSD calculé sur deux vidéos à l’intérieur du masque contenant les 10 %
de pixels les plus lumineux.
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La corrélation à l’intérieur du masque reflète bien le fait qu’en présence de brouillard la
distribution de lumière est proche de la source d’émission, en bas de l’image dans le volume de
l’espace de la scène éclairé par les feux. En absence de brouillard en revanche, c’est bien le lieu
où visent les feux qui est éclairé et non l’atmosphère et les niveaux de lumière augmentent vers
le haut de l’image au détriment du bas. Nous pouvons voir qu’après dissipation complète du
brouillard, les différents scores sont tous dissociés et la corrélation avec l’image PROF générée
avec une Vmet infinie est stable et reste la meilleure. Comme avec le masque large, à partir
d’environ 400m à 500m, c’est clairement la corrélation avec l’image PROF sans brouillard qui a
la meilleure corrélation avec la vidéo dès lors que la trace de rétrodiffusion devient suffisamment
ténue face à la réflexion de la scène éclairée par les feux. Nous pouvons nous appuyer sur le fait
que le score de corrélation ZNSSD avec l’image PROF sans brouillard soit la mieux corrélée avec
la vidéo parmi les différentes images PROF pour affirmer ou infirmer la présence de brouillard.

Nous avons souhaité observer quelle était la dépendance de ce critère de détection par le
score de corrélation ZNSSD en fonction des optiques des feux utilisés. Nous avons simulé des
images de référence PROF en utilisant des diagrammes d’intensité directionnels mesurés sur des
feux de dernière génération à technologie au xénon et halogène. Le score est estimé en procédant
selon la même méthodologie qu’avec la référence de feux UMTRI. Nous avons généré des images
de référence PROF en utilisant la même gamme de coefficients d’absorption (correspondants à
des visibilités météorologiques de 15 m à l’infini). Nous avons calculé le masque contentent les
10% les plus intenses des images PROF et corrélons les images vidéo et les images de synthèse
sous le masque. Les résultats de ces scores sont illustrés sur la figure 4.62.
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Figure 4.62 – Score ZNSSD calculé l’intérieur du masque contenant les 10 % de pixels les plus
lumineux dans une scène illuminée par des feux au xénon (a) ou halogènes (b).

Comme nous pouvons le voir au delà de 400 m de distance de visibilité météorologique, c’est
l’image PROF de Vmet infinie qui est la mieux corrélée avec les images vidéos. De même que
pour les images générées avec les diagrammes d’intensité médians des feux UMTRI, lorsque le
brouillard est très dense (Vmet < 80m) c’est l’image PROF générée avec Vmet = 15 m qui est la
mieux corrélée. En revanche sur la figure 4.62, l’image PROF de Vmet = 15 m reste la mieux
corrélée avec la vidéo jusqu’à environ 400m de distance de visibilité. L’inversion d’une meilleure
corrélation entre les images PROF avec brouillard et la vidéo lorsque la visibilité météorolo-
gique est inférieure à 400 m, vers une meilleure corrélation de la vidéo avec l’image PROF sans
brouillard lorsque la visibilité est supérieure à 400 m, est stable.
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On peut en conclure que le diagramme directionnel d’intensité n’a pas un impact prépon-
dérant sur le score de corrélation et en particulier sur le moment de l’inversion des scores des
images PROF avec et sans brouillard. En revanche, il peut avoir un impact sur les images PROF
les mieux corrélées en présence de brouillard. Le fait que les scores soient moins bons entre les
feux xénon ou halogène et la vidéo qu’entre les diagrammes d’intensité médians UMTRI et la
vidéo, nous enseigne également que le diagramme d’intensité médian UMTRI est adapté à la
comparaison avec des feux quelconques. Il serait intéressant d’observer si l’utilisation dans PROF
du diagramme d’intensité réel des feux du véhicule de la vidéo dans leur référentiel améliorerait
la corrélation des images PROF de Vmet intermédiaire lors d’une dissipation de brouillard.

Le comportement relatifs des différents scores ZNSSD montre un comportement clair d’in-
version relative entre présence et absence de brouillard. Dès lors qu’une trace de rétrodiffusion
est présente, le score obtenu avec l’image PROF sans brouillard n’est plus le meilleur. Cepen-
dant le niveau de basculement entre les scores varie de 250 m à 400 m entre les deux vidéos(cf.
Fig. 4.61). Il semble qu’il y ait eu une chute brutale de la visibilité lors de la première vidéo. Il
serait intéressant, au travers de tests complémentaires, de vérifier si le point d’alternance entre
scores de corrélation des images PROF avec et sans brouillard est plus stable lors de dissipation
douces. Notre critère de détection est que le score de ZNSSD de l’image PROF sans brouillard
soit supérieur à tous les autres.

4.3.8 Caractérisation embarquée du brouillard nocturne par la rétrodiffusion

Non seulement le brouillard est difficile à reproduire en conditions de laboratoire, mais comme
nous l’avons souligné les matériels de mesure ont un biais de mesure dont nous ne connaissons
pas l’influence dans les brouillards que nous avons générés dans la chambre à brouillard. Il serait
intéressant d’acquérir de nouvelles vidéos en utilisant deux transmissiomètres utilisant une base
différente pour estimer une distance de visibilité moins biaisée. De plus, nous avons effectué les
expériences en laissant le transmissiomètre sur son pied de laboratoire, à environ 1 m de hauteur.
Or, dans la salle de brouillard, du fait de l’absence de vent et de la méthode utilisée pour créer
le brouillard, celui-ci a tendance à fortement sédimenter. Il se constitue en couches plus denses à
proximité du sol. De ce fait, il y a probablement un autre décalage permanent entre l’estimation
de la visibilité météorologique par les transmissiomètres et la densité de brouillard devant les
feux.

La figure 4.63 présente un agrandissement de la figure 4.61 pour les scores positifs compris
entre 0 et 500 m de visibilité météorologique.

Dans les figure 4.63(a) et (b), le meilleur score de corrélation au delà de 500 m de visibilité
météorologique est toujours pour l’image PROF avec Vmet infinie. Sur la première vidéo, l’image
PROF de Vmet infinie obtient le meilleur score à partir de 250 m de visibilité mesurée et à partir
de 400m sur la deuxième vidéo. On peut voir que l’image PROF avec Vmet = 15 m est toujours
la mieux corrélée avec la vidéo lorsque la visibilité est inférieure à 100 m. Les images PROF
avec Vmet = 50 m et Vmet = 100 m sont le plus souvent les mieux corrélées avec la vidéo lorsque la
visibilité est comprise entre 100 m et 400 m. On peut tout de même distinguer deux classes en
s’appuyant sur le fait que c’est toujours l’image PROF de Vmet = 15 m qui est la mieux corrélée
en cas de brouillards très denses (Vmet < 100 m).

Lorsque nous sommes en présence de brouillard (quand le score ZNSSD entre la vidéo et
l’image PROF avec Vmet infinie n’a pas le meilleur score), nous pouvons faire un catégorisation
« brouillard très dense » vs. « brouillard » en nous appuyant sur le fait que le score ZNSSD entre
la vidéo et l’image PROF de Vmet = 15 m soit ou non le meilleur. Nous serions en mesure de
renseigner trois classes potentielles en conditions embarquées : « inférieur à 100m» « inférieur à
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Figure 4.63 – Score ZNSSD pour les brouillards denses calculé sur deux vidéos à l’intérieur du
masque contenant les 10 % de pixels les plus lumineux.

300m» et non brouillard. Des tests complémentaires dans des conditions écologiques en présence
d’un vrai brouillard, tout en mesurant sa densité, seraient nécessaire pour confirmer et affiner
ces classes.

Dans la gamme de densités de brouillards intermédiaires nous n’avons pas de meilleur score
stable. Il faut noter que l’image PROF avec Vmet = 200 m n’est jamais la mieux corrélée avec
l’image vidéo. Nous pensons qu’il faudra explorer quelles sont les améliorations dans les images
de référence PROF qui permettraient une meilleure adéquation aux images vidéo, par un meilleur
positionnement dans la scène virtuelle de la caméra relativement aux feux, par un réglage de
l’orientation des feux virtuels qui soit plus proche de celle du véhicule et par l’utilisation de
diagrammes d’intensité directionnels des feux plus proches de ceux des feux réels du véhicule.
Il serait également envisageable d’utiliser des images de références non pas issues de la synthèse
d’images mais issues d’expérimentations dans le brouillard.

Si nous améliorons l’adéquation entre les simulations PROF et la réalité en tenant compte du
positionnement précis de la caméra, voire des propriétés photométriques des feux du véhicule,
nous pensons qu’il doit être possible d’améliorer la classification de la densité de brouillard et
de voir s’alterner les différentes images PROF avec le meilleur score au cours d’une dissipation.
Comme pour la détection et la caractérisation de brouillard fondée sur la présence de halos, le fait
de disposer de séquences de routes réelles et d’une mesure simultanée de la densité de brouillard,
nous permettrait de vérifier la stabilité des critères de détection. Cela nous permettrait aussi de
fixer des seuils pour la caractérisation et ainsi déterminer si les classes discriminées le sont de
façon stable dans des séquences réelles.

Comme pour la détection de halos, nous n’avons pas de contrainte temporelle très forte telle
qu’une fréquence d’estimation élevée. On pourra sûrement améliorer la stabilité et la robustesse
des critères en s’appuyant sur plusieurs images consécutives, voire en calculant la corrélation en
aval d’un traitement temporel de la séquence d’images (image moyenne temporelle ou autre).

Afin de définir des critères stables et fiables pour la caractérisation de brouillard, nous sou-
haitons pouvoir associer une mesure physique caractérisant le brouillard aux séquences que nous
ferons à l’avenir. Pour cela, nous proposons d’effectuer une mesure statique sur notre site d’essai
en extérieur avant de faire une acquisition vidéo sur la piste adjacente au site. Nous pourrons
tester immédiatement sur le site de test notre méthode fondée sur la rétrodiffusion. En revanche,
comme il nous faut nous déplacer vers des environnements urbains pour tester la méthodes fon-
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dée sur les halos, nous ne disposerons pas d’une vérité terrain en temps réel localisée autour du
véhicule, néanmoins nous aurons une idée de la densité du brouillard environnant.

4.3.9 Caractérisation du brouillard de nuit par une méthode statique

Comme nous l’avons fait remarquer à plusieurs reprises, il nous serait très utile de disposer
d’une méthode simple nous permettant de caractériser le brouillard de nuit afin de disposer
d’une référence métrologique pour analyser nos méthodes de caractérisation dynamiques par
la rétrodiffusion et par les halos. Le fait de disposer d’une référence de la visibilité météorolo-
gique nous permettrait d’une part de nous assurer que les deux algorithmes ont bien un niveau
de détection qui soit le même et qui soit si possible celui des définitions d’une « visibilité at-
mosphérique routière dégagée » soit 400 m (ou 500 m pour les normes anglo-saxonnes). Ces
références de visibilité météorologiques nous permettraient également de vérifier si le moyennage
temporel de la caractéristique Br50 ou le meilleur score de corrélation ZNSSD sont des critières
stables et qui peuvent être associés à des distances de visibilité météorologique afin d’améliorer
la caractérisation embarquée.

Réalisation et exploitation d’un site de test dédié

Le site est situé en extérieur et le matériel ne peut être positionné de façon permanente sur
le site. Il nous faut donc un système qui soit transportable, rapide à mettre en œuvre, autonome
en énergie et capable de faire une mesure instantanée de la densité de brouillard. Nous disposons
en outre d’un appareil photographique Nikon D700 capable d’acquérir des images sur 14 bits de
dynamique. Nous comptons utiliser cet appareil photographique tel un luminancemètre matriciel
afin de mesurer l’intensité de multiples sources de lumière ponctuelles dont les positions sont
connues. Le site tel qu’il est équipé actuellement permet d’estimer la densité de brouillard de
jour. Nous souhaitons l’équiper de telle sorte qu’il soit également possible de caractériser le
brouillard de nuit. Pour cela nous proposons de disposer trois sources de lumière à 33 m, 80 m
et 200 m tel qu’illustré sur la figure 4.64.

(a) (b)

Figure 4.64 – Site de test et simulation PROF des sources de lumière à leurs positions envisa-
gées.

Les sources de lumière sont des ampoules de petite taille et peu lumineuses. Nous avons
utilisé des ampoules halogènes basse consommation fonctionnant en 12V et ne consommant que
15Wattsd’énergie électrique (dispensant environ 500 lumens). Mais des ampoules à incandescence
telles celles de feux de véhicule pourraient tout à fait convenir pour peu qu’elles soient protégées

175



Chapitre 4. Estimation de la visibilité atmosphérique par caméra embarquée

au niveau de l’alimentation pour des environnements très humides. Les sources de moindre
intensité sont préférées car dès que l’intensité des sources devient trop élevée, même à de distances
de l’ordre de plusieurs dizaines de mètres, leur intensité peut saturer le capteur quelque soient
les réglages d’exposition (cf. la problématique d’estimation de l’intensité d’une source dans sa
direction évoqué chapitre 4, Sec. 4.3, p.126 et Sec. 4.3.2, p.128).

Il est également important de prendre des sources présentant le plus petit filament possible
et un verre de protection le plus sphérique possible afin que l’hypothèse d’une source de lumière
ponctuelle soit valide. De plus, si la source émet de façon isotrope, nous n’avons pas à nous soucier
des probématiques d’alignement optique entre les sources de lumière et l’appareil lors des tests.
Cela procure un gain de temps et une simplicité d’exploitation du procédé de caractérisation
statique.

Les ampoules basse consommation présentent en outre l’avantage de pouvoir être alimentées
directement par des batteries de véhicules, facilement transportables. Il devient alors simple
d’avoir des sources de lumière isotropes autonomes et à des distances connues en les plaçant en
des lieux du site préalablement déterminés.

Simulation de sources de lumières sur site expérimental

Nous avons utilisé le logiciel de simulation PROF afin d’apprécier quelle configuration de
sources sur notre site nous permettrait à la fois de caractériser la gamme de visibilités météo-
rologiques d’intérêt (30 m∼ 400 m), tout en s’assurant que le halo autour d’une source proche
n’interférerait pas avec la mesure de l’intensité d’une source lointaine (cf. figure 4.64(b)).

Nous avons simulé une scène très simple avec trois sources au dessus d’un asphalte (surface
lambertienne de 10 % de réflexion). Nous avons pu vérifier que les diffusions simples et multiples
autour des sources ainsi que le sol sombre n’interféraient pas avec les mesures d’intensité dans la
direction des sources. De telles cartes de luminance peuvent aussi être calculées en s’appuyant
sur le modèle décrit au chapitre 3, section 3.4.3 page 105, en s’appuyant sur la théorie du
filtrage linéaire. Dans ce cas nous convoluons une image étendue (pixels avec des intensités
et des distances associées) avec la Point Spread Function (PSF) de l’atmosphère. La PSF est
la transformée de Fourier inverse de la FTM d’une tranche de brouillard. Elle dépend de la
transmittance du milieu T (T = kd). Connaissant l’intensité et la distance pour chaque pixel,
nous calculons l’apparence d’une scène en présence de brouillard.

Approche classique de caractérisation du brouillard

Dans cette configuration des sources et du site, la luminance du brouillard peut être négli-
gée. Seules trois sources sont présentes dans l’environnement et les niveaux de luminance de
la scène sont plusieurs ordres de grandeur plus petits que les niveaux en direction des sources.
la figure 4.64(b) a été modifiée à des fins d’affichage. Comme nous ne nous intéressons qu’au
phénomène d’atténuation en observant que les aspects énergétiques des images en direction des
sources, nous n’étudions pas le halo. En négligeant la deuxième partie de l’équation 4.14 (déjà
présentée Chap. 3, Eq. 3.25, p. 105) décrivant les effets du brouillard sur une source de lumière :

Ls(d) = Ls(0)e−kd + Ls(0)∗F−1{Mkd−e−kd} (4.14)
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Nous obtenons la description classique de l’atténuation décrite par l’équation de Beer-Lambert
(déjà présentée Chap. 3, Eq. 3.17) :

E = I .e−kd (4.15)

Ce modèle est limité pour deux raisons. Premièrement les gouttelettes d’eau ne sont pas
complètement absorbantes, et comme l’albédo de l’eau est pratiquement 1 et que la taille des
gouttelettes d’eau peut excéder de 10 fois les longueurs d’onde de la lumière, la plupart de
l’énergie est diffusée et non absorbée. En particulier, l’énergie est diffusée essentiellement vers
l’avant. Le deuxième défaut de ce modèle pour décrire le brouillard , moins important, est qu’il ne
tient pas compte des diffusions multiples. Ici, nous n’exploitons que le phénomène d’atténuation
non la diffusion simple/multiple pour extraire des informations sur le brouillard. Nous utilisons
l’équation 4.15 afin d’estimer le coefficient d’absorption k.

Nous disposons des trois sources sur le site, nous illustrons sur la figure 4.65 pour la plus
proche de ces sources (33 m), les luminances mesurées sur nos cartes de luminances pour des Vmet

comprises entre 66 m et 200 m. Ces courbes obtenues par PROF ont été générées en utilisant
des distributions granulométriques suivant le modèle de Shettle et Fenn (cf. Chap. 3, Fig. 3.23,
p. 102). D’après les quatre distributions granulométriques typiques de brouillards d’advection et
de rayonnement, des fonctions de phase équivalentes ont été calculées pour chaque distribution
granulométrique selon la théorie de Mie.
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Figure 4.65 – Luminance d’une source à 33 m dans 4 brouillards différents en fonction de Vmet.

Il faut noter, en particulier, qu’en présence d’une très faible visibilité météorologique, l’in-
fluence relative sur les luminances observées de la distribution granulométrique des gouttelettes
devient plus importante. Pour une source à 33 m et une visibilité météorologique de 66 m, la
luminance perçue d’une source dirigée de 900cd est d’environ 220cd pour un brouillard radiatif
composé de très petites gouttelettes alors qu’elle sera d’environ 390 cd si c’est un brouillard
d’advection composé de grosses gouttelettes. La luminance perçue est 180% plus élevée pour un
brouillard d’advection.
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Modèle à deux sources

D’après l’équation , en utilisant deux sources de lumière Li et L j , d’exitances Li(0) et L j(0)
à deux distances di et d j , nous pouvons estimer k tel que :

k =
ln(

LiL j (0)
L j Li(0))

d j −di
, et si Li(0) = L j(0) alors k =

ln(Li/L j)

d j −di
(4.16)

Pour une paire de sources de lumière identiques positionnées à 80 m et 200m, nous illustrons
sur la figure 4.66 l’estimation de la visibilité météorologique en fonction de la visibilité météo-
rologique Vmet réelle. Pour une visibilité météorologique réglée dans PROF à 60 m (coefficient
d’extinction de 0,05 m−1), une source dirigée de 900 cd à 30 m qui devrait être atténuée à un
niveau de 200cd est vue avec un niveau de 220cd dans un brouillard de rayonnement. Le coeffi-
cient d’absorption est sous-estimé et la visibilité météorologique surestimée. Cet effet est encore
plus fort pour les brouillards d’advection.
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Figure 4.66 – Distance de visibilité météorologique estimée avec deux sources à 80 m et 200 m.

Pour un brouillard de rayonnement de type G4 (petites particules, mode du diamètre de
la distribution granulométrique des gouttelettes inférieur à 2 µm), la diffusion en avant n’est
pas très importante et le modèle d’extinction de Beer-Lambert est valide, avec une erreur sur
l’estimation de k (et donc de la Vmet) qui dépend de la transmittance de l’atmosphère. Dans notre
exemple, l’erreur est inférieure à 10 % pour les densités faibles à moyenne et atteint 50 % pour
les brouillards les plus denses. Pour un brouillard d’advection tel que le brouillard G1 (grosses
gouttelettes, le mode du diamètre des gouttelettes est supérieur à 3 µm), la plupart de l’énergie
est diffusée vers l’avant. L’erreur est plus importante que pour un brouillard de rayonnement et
dépend également de k. Dans notre exemple, l’erreur est supérieure à 100 % pour les brouillards
très denses (faibles Vmet). Cela montre que l’estimation de k est biaisée en fonction de la position
des sources et que ce biais provient de l’importance de la diffusion avant par les gouttelettes.
Ces niveaux d’erreurs sont trop importants pour pouvoir exploiter ces résultats comme vérité
terrain. Pour les améliorer nous proposons d’utiliser 3 sources.
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Modèle à n sources

La gamme des brouillards que nous pouvons caractériser dépend de la distance des sources
à l’observateur. Les principaux problèmes que nous rencontrons sont dans les cas de brouillard
très denses. Mais dans le cadre d’applications à la sécurité routière les distances de visibilité sont
critiques et doivent être correctement estimées.

Composition par les sensibilités

En utilisant trois sources, nous pouvons calculer trois estimations de k, donc trois estima-
tions de la Vmet . Nous proposons d’utiliser la notion de sensibilité afin d’obtenir une meilleure
estimation de k. La sensibilité est une façon d’estimer la variance d’un processus calculatoire qui
s’appuie sur les dérivées partielles des mesures faites. Ici, nous souhaitons savoir si nous pouvons
nous fier à nos mesures en fonction de la position des sources, de leur distance et de l’intensité
perçue. Nous calculons la sensibilité telle que la norme L2 des dérivées partielles [Hautière 08a] :

ν(k) =

(
∂k
∂Li

)2

+

(
∂k
∂L j

)2

+

(
∂k
∂di

)2

+

(
∂k
∂d j

)2

(4.17)

Nous estimons ensuite k à partir des trois estimations k̃12, k̃13 et k̃23 :

k̃ =
∑ k̃i j

ν(k̃i j )

∑ 1
ν(k̃i j )

(4.18)

Nous pouvons également estimer la sensibilité de Vmet avec le même principe et composer ces
valeurs.

Résultats

En utilisant trois sources S1, S2 et S3 à 33 m, 80 m et 200 m, nous pouvons voir sur le
tableau 4.67 la valeur de la sensibilité associée à chaque estimation de k. Plus la sensibilité est
élevée moins nous considérons la valeur de k estimée. Sur la figure 4.68, on peut voir l’estimation
de la Vmet en pondérant les trois estimations faites à partir des trois couples de sources par leurs
sensibilités :

ν
Vmet(m) ν12 ν23 ν13

33 14 464173 107805

100 517 56 459

200 8441 311 8732

Figure 4.67 – Sensibilités en fonction du couple de sources utilisées pour différentes Vmet dans
un brouillard d’advection.

Comme nous le voyons sur la figure 4.68, la composition de nos mesures par la méthode
des sensibilités est adaptée à notre problème et améliore les résultats. Les sensibilités sont plus
faibles pour des sources proches (1 et 2) en présence de brouillard très dense (Vmet = 33 m) et elle
est faible pour des sources éloignées (2 et 3) lorsque le brouillard est moins dense (Vmet > 100m).
Dans tous les cas, nous savons que nous pouvons plus nous appuyer sur une paire que sur les
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Figure 4.68 – Estimation de Vmet avec trois sources et une composition par les sensibilités.

autres parmi les trois paires possibles. Les résultats sont bons, en particulier pour le brouillard
de rayonnement mais il reste encore des situations dans lesquelles l’estimation n’est pas très
bonne (Vmet = 33 m, brouillard d’advection, erreur 80%).

La composition par les sensibilités des estimations de k (ou de Vmet) peut être utilisée avec
autant de sources que souhaité à des distances différentes. En supposant que nous ayons de
nombreuses sources à des distances différentes de 30 m à 400 m ou plus loin, nous pourrions
caractériser des très larges gammes de brouillards. Nous avons testé cette méthode sur des
mesures bruitées obtenues par PROF et nous avons pu vérifier que cette méthode augmentait
notre robustesse au bruit. Néanmoins le modèle sous-jacent est incomplet et nous surestimons
systématiquement les Vmet.

Biais dû à la diffusion avant

En fonction de la taille des gouttelettes, le brouillard peut avoir des effets visuels très dif-
férents de nuit. Cela affecte les intensités perçues et la taille des halos, en particulier pour les
sources de lumière. La présence et la taille des halos autour des sources dépend de la granulo-
métrie des gouttelettes et l’intensité perçue d’une source peut différer de la loi d’atténuation de
Beer-Lambert en fonction de la transmittance tel que nous l’avons vu sur la figure 4.65. Cela
résulte en une estimation biaisée de l’extinction atmosphérique et une surestimation de Vmet.

Impact de la diffusion avant

Nous avons vu sur la figure 4.68 que même une composition par les sensibilités ne permettait
pas d’obtenir des résultats précis dans les brouillards d’advection. En utilisant nos estimations,
nous surestimons l’intensité des sources si nous essayons de la recalculer à partir des intensités
perçues et de k̃ en utilisant :

L̃i(0) = Li(d)ek̃di (4.19)

Nous connaissons l’intensité réelle de nos sources en absence de brouillard et nous calculons
l’erreur relative de reconstruction entre intensité d’origine et estimation reconstruite connaissant
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d et k̃ en utilisant l’équation 4.19. Nous montrons sur la figure 4.69 l’erreur relative d’estimation
des intensités sources en fonction de la Vmet et de la granulométrie des gouttelettes composant
le brouillard.
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Figure 4.69 – Erreur d’estimation de l’intensité des sources en fonction du type de brouillard.

Cette erreur relative est indépendante de l’intensité des sources. Connaissant cette erreur
et la Vmet estimée, nous pouvons classer le type de brouillard en fonction de la diffusion avant.
Nous avons tabulé l’erreur relative de reconstruction en fonction de la transmittance et de la
granulométrie (cf. Fig. 4.69).

Nous proposons une mesure liée à la diffusion avant que nous appellerons FSdans la gamme
[0 ; 5]. Pour une distance de visibilité météorologique estimée, nous calculons l’erreur de recons-
truction et la localisons par rapport à nos courbes de références correspondant à différents types
de brouillard. Les brouillards G4 à G1 présentent des diffusions avant croissantes. Nous atta-
chons à chacune de ces courbes de référence une valeur FS (1 pour G4, 2 pour G3, 3 pour G2 et
4 pour G1). Une mesure FS de 0 correspond à la loi de Beer-Lambert. Pour une erreur relative
comprise entre les différentes courbes de référence, la valeur entière de FScorrespond à la courbe
de référence inférieure et la valeur fractionnelle est la distance relative entre les deux courbes
de référence les plus proches. Pour une erreur relative au-delà de la courbe correspondant à G1
(FS= 4), la valeur de FS est fixée à 5.

Résultats

Nous avons testé notre mesure de diffusion avant avec des simulations bruitées générées avec
PROF. Nous avons choisi d’étudier notre mesure FS à partir de scènes générées avec PROF
en utilisant des fonctions de phases réelles. Ces fonctions de phases ne proviennent pas du
modèle de Shettle et Fenn pour des modes de diamètres de gouttelettes fixés, mais de mesure de
granulométrie de vrais brouillards qui peuvent être reproduits dans la chambre de brouillard de
Clermont-Ferrand. Nous avons également utilisé deux fonctions de phase générées directement
en utilisant le modèle de Henyey-Greenstein pour des valeurs telles que q= 0,95 (correspondant
à un brouillard d’advection) et de q = 0,55 (brouillard de rayonnement).
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Fonction de phase Vmet−Re f Vmet−Est Err. rel. FS
HG q=0,55 100 99,5 0,041 0,71

HG q=0,95 100 102 0,228 2,95

Rad - CltFd 100 100,6 0,117 2,1

Adv - CltFd 100 102,3 0,274 3,33

Figure 4.70 – Résultat de notre estimation de la diffusion avant pour différentes natures de
brouillard.

La mesure FSdonne des informations sur la diffusion avant en faisant référence aux brouillards
de distributions granulométriques G1 à G4 présentés sur la figure 3.23. Pour un brouillard dont la
distributions granulométrique « Rad - CltFd » typique d’un brouillard de rayonnement, l’erreur
relative est de 0,117 et FS= 2,1, ce qui signifie que ce brouillard présente autant de diffusion
avant que G3 et que c’est un brouillard de rayonnement dense d’après [Shettle 79]. Le brouillard
de distribution granulométrique « Adv - CltFd » typique d’un brouillard d’advection, présente
quant à lui une erreur relative de 0,27 et FS= 3,3, il présente une diffusion avant intermédiaire
entre un brouillard G2 et un brouillard G1, c’est un brouillard d’advection modéré. Le brouillard
présentant une fonction de phase de facteur d’asymétrie q = 0,55 est un brouillard de rayonne-
ment extrême, il est classé comme tel avec une mesure FS= 0,71 et présente une diffusion avant
très faible, entre un brouillard de rayonnement et la loi de Beer-Lambert pour une extinction
pure. Le brouillard généré avec un facteur d’asymétrie q= 0,95 est classé proche d’un brouillard
G2, c’est un brouillard d’advection modéré.

Nous avons souhaité vérifier la faisabilité d’un tel outil de caractérisation du brouillard dans
la chambre de brouillard de Clermont-Ferrand (cf. Sec. 4.3.7).

Validation expérimentale

Nous avons souhaité vérifier si l’importance du phénomène de diffusion avant observée en
simulation était aussi importante sur des sources réelles placées dans le brouillard. Les distribu-
tions granulométriques des différents brouillards que nous avons générés ont été enregistrées à
l’aide d’un granulomètre Pallas comme illustré pour deux distributions typiques sur la figure 4.71.
L’utilisation de l’eau du réseau pour saturer la pièce en eau donne des brouillards dont la distri-
bution de diamètres des gouttelettes a un mode autour de 1µ met les diamètres distribués entre
0,8µ m et 8µ m, typique des brouillards de rayonnement. L’utilisation d’eau déminéralisée pour
produire le brouillard conduit à des distributions de gouttelettes plus grosses avec un diamètre
moyen autour de 5µ m et une distribution des diamètres entre 0,4µ m et 20µ m, typique des
brouillards d’advection.

Nous avons positionné quatre sources de lumière à 15 m, 18 m, 23 m et 28 m tel qu’illustré
sur la figure 4.74(a) et (b). Les sources ont été positionnées de telle sorte qu’elles n’interagissent
pas les unes avec les autres. Les tests consistent à acquérir des images lors de dissipations de
brouillard à l’aide du vidéo-luminancemètre LMK Color 98-4 équipé d’un CCD de 12 bits de
dynamique. Les données de visibilité météorologique données par le transmissiomètre TR30
ont été enregistrées simultanément. Comme cela était anticipé, l’intensité perçue en direction
des sources de lumière peut être très élevée, en particulier lorsqu’il n’y a plus de brouillard.
Même avec le plus court temps d’intégration, le vidéo-luminancemètre était saturé. Nous avons
utilisé des filtres optiques de densité neutre intercalés entre les sources et l’optique afin d’estimer
l’intensité des sources par temps clair.
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Figure 4.71 – Évolution de la granulométrie d’un brouillard de rayonnement (a) et d’advection
(b) lors d’une dissipation.

(a) (b)

Figure 4.72 – Positionnement des sources dans la chambre à brouillard.

Au cours des expérimentations, la densité de brouillard était amenée à son maximum en
saturant la pièce en eau pulvérisée. Puis nous avons laissé le brouillard se dissiper naturelle-
ment. Il se dissipe par deux phénomènes, les plus grosses gouttes retombent les premières et les
autres gouttelettes s’agrègent entre elles et finissent par chuter. Du fait de la nature même de la
dissipation, le brouillard se stratifie et les effets sont très variables en fonction de la hauteur du
point de vue.

Résultats

Les images simulées avec PROF présentent plus d’intensité au niveau des sources en pré-
sence de grosses gouttelettes qu’en présence de petites gouttelettes pour une visibilité météo-
rologique donnée. Tel que nous l’illustrons sur la figure 4.74(a), les luminances observées dans
les brouillards d’advection peuvent être jusqu’à dix fois supérieures à ce qu’elles sont dans les
brouillards de rayonnement. Cet effet est plus fort qu’en simulation. Cela peut provenir du fait
que nous avons à faire à des brouillards très denses. La luminance relative des sources de lumière
est de 4 à 10 fois plus importante dans les brouillards d’advection pour des distances de visibilité
comprises entre 15 m et 45 m que pour les brouillards de rayonnement.

Nous avons appliqué aux intensités relevées la même méthode d’estimation de la distance de
visibilité météorologique et de la mesure FS que dans les images de synthèse. En utilisant des
paires de sources afin d’estimer k (cf. Eq. 4.18) et en composant les estimations par les sensibilités
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(cf. Eq. 4.17) nous obtenons les résultats présentés dans le tableau 4.73. L’estimation de Vmet est
meilleure dans les brouillards de radiation que dans les brouillards d’advection, tel que c’était
le cas avec les images simulées. La méthode de la composition a été utilisée avec les six paires
possibles parmi les quatre sources mais l’erreur est malgré tout importante. L’erreur moyenne
est de l’ordre de 50 % dans les brouillards de rayonnement et de 72 % dans les brouillards
d’advection. L’écart entre les valeurs observées et les valeurs attendues par le modèle de Beer-
Lambert est plus importante qu’attendue, il est donc logique que l’estimation de la luminance
intrinsèque des sources de lumière d’après la méthode exposée dans la section 4.3.9 mène à
plus d’erreur que sur les données simulées, que ce soit pour les brouillard d’advection ou les
brouillards de rayonnement.

Rayonnement Vmet

Vmet−Re f 8 9 12 16 20 25 34

Vmet−Est 6,3 6,2 8,5 9,5 12,5 15,6 37,5

Advection Vmet

Vmet−Re f 11 15,5 22 28 33 34 43

Vmet−Est 8,2 11,1 12,8 14,1 17,1 17,5 24,7

Figure 4.73 – Estimation de la Vmet avec différentes natures de brouillards.
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Figure 4.74 – Luminance relative des sources (a) et erreur relative de reconstruction (b) en
fonction du type de brouillard

Nous pouvons voir que l’erreur relative d’estimation de la luminance intrinsèque L0 des
sources est inférieure à 100 % dans les brouillards de rayonnement. Elle peut être supérieure
à 1000 % dans les brouillards d’advection comme illustré sur la figure 4.74(b). Le calcul de la
mesure FS en utilisant nos fonctions tabulées extraites des images de synthèse ne donne pas de
résultats satisfaisants. Toutes les mesures FS sont supérieures à 5 (erreur relative supérieure à ce
qu’elle est avec le brouillard G1 en simulation). Cela provient peut être du fait que nous sommes
dans des brouillards très denses et que les fonctions tabulées ont été calculées avec des sources
différentes. Nos fonctions tabulées ne sont pas adaptées pour des brouillards réels très denses.
Mais le calcul d’une erreur relative d’estimation de la luminance intrinsèque est une méthode
exploitable pour différencier des brouillards d’advection et de rayonnement.
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Bilan de la caractérisation statique du brouillard de nuit par caméra

Nous avons présenté une nouvelle méthode pour caractériser le brouillard de nuit et estimer
la distance de visibilité météorologique de nuit en n’utilisant qu’une seule image et 3 sources
d’intensité et à des distances connues. Cette méthode a été testée sur des images de synthèse
afin de dimensionner notre site et le positionnement de nos sources. Cette méthode améliore
les méthodes antérieures, particulièrement dans le cas de brouillards très denses. Cette méthode
donne également une mesure liée à la diffusion avant dans le brouillard, un phénomène relié à la
granulométrie des gouttelettes d’eau et qui a un impact important sur l’apparence des sources
lumineuses de nuit. Nous avons montré les besoins d’un modèle plus complet que le modèle
classique de Beer-Lambert pour la propagation de la lumière dans le brouillard. Nous estimons
pour l’instant notre mesure FS en nous appuyant sur des tables d’erreur de reconstruction
de l’intensité des sources. La prochaine étape pourrait consister à généraliser l’utilisation de
ce fonctions tabulées en trouvant une description fonctionnelle plutôt que tabulée. L’objectif
serait désormais de tester notre méthode sur le site afin de vérifier la validité expérimentale du
processus avec des sources réelles et un brouillard réel.

4.4 Synthèse

Nous avons présenté dans ce chapitre les méthodes permettant d’estimer la visibilité atmo-
sphérique en conditions embarquées. Nous avions exposé dans le chapitre précédent quels étaient
les paramètres qu’il était nécessaire de relever afin d’alimenter les modèles de visibilité atmo-
sphérique. Dans le domaine de la détection et de la caractérisation de la pluie en conditions
embarquées, les travaux existants n’étant pas suffisamment performants. Des travaux ont été
menés dans le cadre du projet DIVAS afin de combler les manques. Les résultats sont probants.
La méthode développée a donné lieu à un dépôt de brevet. La quantification de la densité de
pluie surfacique sur le pare-brise donne également des résultats très encourageants mais néces-
sitera une validation expérimentale avant de pouvoir être utilisée comme outil de mesure de
la quantité de pluie. L’objectif étant, à terme, d’estimer directement la quantité de pluie dans
l’environnement du véhicule en mettant en relation la densité de pluie sur le pare-brise, la vitesse
du véhicule et la hauteur de pluie telle que mesurée selon les standards météorologiques.

Néanmoins, nous pouvons d’ores et déjà utiliser ces outils afin d’alimenter le serveur opéra-
tionnel sur la présence ou non de pluie localisée sur le véhicule. Comme nous l’avons détaillé,
pour estimer la quantité de pluie afin d’alimenter les modèles d’adhérence et de visibilité atmo-
sphérique, nous pouvons dans un premier temps nous appuyer sur les stations météo de bord de
voie. La quantité de pluie serait mesurée par les stations météo et serait interpolée au niveau du
véhicule dans le cas ou celui-ci détecterait la pluie localement.

Dans le domaine de la détection et de la caractérisation du brouillard de jour en conditions
embarquées, les travaux antérieurs au projet DIVAS étaient assez nombreux pour que nous
puissions nous appuyer sur l’existant. Les techniques développées dans le domaine de la détection
embarquée routière de brouillard de jour, par Hautière en particulier, permettent d’estimer
directement la visibilité atmosphérique de jour. Comme nous l’avons montré au chapitre 3, de
jour, la distance de visibilité météorologique dans le brouillard correspond bien à un scénario
d’accidentologie classique. Nous pouvons exploiter directement cette estimation afin d’alimenter
notre module d’estimation du risque.

Concernant la détection et la caractérisation du brouillard de nuit en conditions embarquées,
les travaux existants fonctionnent essentiellement en conditions statiques et ne sont pas trans-
posables aux conditions embarquées. Les situations photométriques de nuit sont trop variables
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pour effectuer la détection et la caractérisation par une seule méthode. Nous avons développé
trois méthodes afin d’enrichir les outils à notre disposition : deux méthodes embarquées complé-
mentaires destinées à détecter et à caractériser la présence de brouillard de nuit en présence et en
absence de sources de lumière dans l’environnement et une méthode statique qui nous permettra
d’effectuer la validation expérimentale des méthodes embarquées en conditions écologiques.

La détection du brouillard par des méthodes embarquées monocaméra en se fondant sur la
présence de halos est performante. Nous avons montré qu’il était nécessaire de s’appuyer sur
des critères photométriques et des critères de forme afin de limiter les faux positifs dans la
phase de détection des halos. Nous avons montré qu’il était nécessaire d’étudier les halos selon la
direction d’émission de la source de lumière. Nous avons montré que l’on pouvait s’appuyer sur
une seule mesure telle que Br50 pour détecter le brouillard, les performances en détection étant
sensiblement les mêmes qu’avec plusieurs caractéristiques pour une charge calculatoire moindre.
Nous avons un taux moyen de bonne détection de 99,9 % en détection de brouillard sur nos
séquences en nous appuyant sur la moyenne du paramètre Br50 de la décroissance de lumière
du halo sur 25 images, soit 1 seconde. Un complément de tests sur des vidéos associées à des
mesures de la visibilité météorologique doit permettre d’ajuster le seuil sur la moyenne des Br50

afin de faire correspondre le seuil de détection avec les standards météorologiques (400 m pour
la visibilité routière dans les standards français).

Dans le domaine de la caractérisation, nous avons proposé d’utiliser une méthode similaire en
nous appuyant sur la moyenne de Br50 extraits. Les résultats préliminaires sont satisfaisants, il y a
un ordonnancement globalement correct entre les moyennes extraites et la classification humaine
de l’intensité des effets visuels des différentes séquences (cf. Fig. 4.48, p. 160). L’intégration
temporelle apporte à la fois de la stabilité à la mesure moyenne des Br50 et de la fiabilité
face à des environnements photométriques qui peuvent être très variés concernant la nature et
l’orientation des sources de lumière. Nous aurons besoin de valider la classification avec des
séquences pour lesquelles la visibilité météorologique est connue et en particulier de disposer de
séquences en présence de brouillards plus denses que ceux rencontrés jusqu’à présent.

Nous avons complété ces travaux lorsqu’il n’y a pas de sources présentes dans l’environnement
routier proche. Cette situation est la plus courante dans laquelle se trouve un conducteur seul
sur le réseau secondaire. Nous nous appuyons alors sur la trace de rétrodiffusion des feux avant
du véhicule. Nous corrélons l’image issue de la caméra embarquée avec une de nos images de
synthèse de référence dans une zone image correspondant grossièrement à la direction éclairée
par les phares. Les résultats sont clairs. Lorsque l’énergie de la trace de rétrodiffusion diminue au
profit d’une hausse de l’intensité de la zone visée par les feux dans l’environnement, il n’y a plus
de brouillard. Cela est très bien retranscrit par l’inversion des scores de corrélation des images de
synthèse de référence avec et sans brouillard. L’inversion des scores de corrélation des images de
synthèse avec et sans brouillard avec la vidéo semble être un bon critère pour juger de la présence
ou l’absence de brouillard. Une validation expérimentale complémentaire permettra de s’assurer
que c’est un critère stable vis-à-vis d’une référence métrologique de visibilité météorologique de
400 m.

Les résultats en caractérisation de brouillard sont encourageants car nous pouvons distinguer
les brouillards très denses, présentant une distance de visibilité météorologique inférieure à 100m,
des brouillards moins denses. Cela nous permet d’alimenter le modèle de visibilité photométrique
de nuit. Nous avons proposé des pistes afin d’améliorer et de vérifier la validité d’une telle
méthode. En particulier, il serait souhaitable d’étudier l’impact de l’utilisation de diagrammes
d’intensité directionnels des feux du véhicule et un ajustement des images simulées à l’orientation
réelle des feux. Nous pensons que cette méthode pourra être aisément adaptable à l’évolution
future des feux de véhicules. La législation concernant les feux de véhicules évolue et les éclairages
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adaptatifs et orientables sont plus courants. On pourra par exemple précalculer dans PROF une
batterie d’images de référence avec des orientations des feux variables relativement au véhicule
afin d’utiliser le jeu d’images adapté dans le cas de feux avant orientables. Ces travaux sur la
détection et la caractérisation par caméra embarquée ont donné lieu dans le cadre du projet
DIVAS à un dépôt de brevet auprès de l’INPI.

Comme nous l’avons souligné, nous manquons de données acquises dans de vrais brouillards
et associées à des visibilités météorologiques. Afin de pouvoir lier nos futures séquences à des
mesures de visibilité météorologique, nous avons proposé une méthode de caractérisation statique
du brouillard par traitement d’images. Cette méthode se fonde sur l’analyse photométrique de
l’intensité de sources de lumière dans le brouillard. Elle pourra aisément être mise en œuvre
sur notre site, sans équipement électrique ni positionnement optique complexe, afin d’obtenir
une mesure avant nos acquisitions. Cette méthode a montré des résultats satisfaisants pour
les brouillards de rayonnement (erreur inférieure à 10 % sur toute la gamme de distances de
visibilités météorologiques d’intérêt). En revanche pour les brouillards d’advection, il persiste
un biais dans l’estimation dû aux limites du modèle utilisé pour la caractérisation du brouillard
(modèle d’extinction de Beer-Lambert). Ce modèle ne tient pas compte de la diffusion avant
lors de l’interaction de la lumière avec les gouttelettes d’eau composant le brouillard. Notre
méthode d’estimation permet en outre d’avoir un indice FS relié à la diffusion avant, donc à la
granulométrie des gouttelettes.

Nous espérons améliorer les résultats pour ce qui est de la caractérisation du brouillard en
présence de brouillard d’advection en utilisant un modèle physique qui prenne en compte la
diffusion avant de la lumière. Plutôt qu’une référence à la granulométrie au travers de classes
de brouillards existantes, comme nous le faisons avec la mesure FS, nous souhaitons nous rat-
tacher à une mesure conventionnelle de granulométrie telle que le paramètre q du modèle de
fonction de phase de Henyey-Greenstein ou encore une mesure telle que le diamètre médian des
gouttes (cf. chapitre 3, section 3.4.3, pp. 102). L’homogénéisation des résultats entre les deux
algorithmes de détection embarqués pourra être effectuée en utilisant des valeurs de Vmet de
référence obtenues avec l’algorithme de caractérisation statique. Il est également envisageable
d’homogénéiser les résultats des deux algorithmes en vérifiant la stabilité de la mesure « rétro »

et de la mesure « halo » dans des séquences courtes au cours desquelles nous passons rapidement
d’un environnement éclairé à une zone non éclairée (avec une hypothèse de préservation de la
Vmet locale).

Nous avions souligné dans le chapitre 3 (section 3.4, p. 91) que la notion de portée optique
météorologique (POM), bien qu’elle soit identique à la distance de visibilité météorologique de
jour pour un brouillard de coefficient d’extinction k donné, ne correspond pas à un scénario de
visibilité sur obstacle tel que c’est le cas de jour. La POM peut difficilement être mise en relation
même avec la notion de visibilité sur feux car la visibilité sur feux n’est pas simplement une notion
énergétique de quantité d’atténuation (95% d’atténuation d’une source de lumière dirigée). La
visibilité sur feux devrait être estimée à l’aide de seuils d’éclairement rétinien ou selon un modèle
visuel de visibilité de feux. Nous avons montré dans ce chapitre que l’estimation du paramètre
k n’était pas toujours suffisant pour estimer correctement la visibilité atmosphérique selon la
définition de la portée optique météorologique, en particulier dans les brouillards d’advection.
L’influence de la distribution granulométrique des gouttelettes composant le brouillard est un
phénomène non négligeable lors de l’observation de sources de lumière dans le brouillard de nuit.
Nous pouvons conclure de ces observations qu’il y a des limites d’adéquation entre définitions,
modèles physiques de l’atmosphère et applicabilité des définitions pour la sécurité routière.

Nous avons distingué deux situations pour détecter le brouillard de nuit, nous pensons qu’il
faut également distinguer deux situations pour estimer la visibilité routière dans le brouillard

187



Chapitre 4. Estimation de la visibilité atmosphérique par caméra embarquée

de nuit : environnement sans source de lumière et environnement éclairé de type urbain. Dans
chacune de ces situations, la visibilité devrait être estimée selon des scénarios emblématiques
tels que la visibilité de la voie et des obstacles, ou la visibilité de feux arrières d’un véhicule.

Nous traitons la principale situation qui nous intéresse à savoir la visibilité sur obstacle pour
un véhicule seul. Elle est traitée au travers de la visibilité photométrique estimée selon la mé-
thodologie exposée chapitre 3 (section 3.3.3, p. 88) et nous avons montré que nous pouvions
tenir compte de la présence de brouillard et de son coefficient d’extinction k, donc de la visibilité
météorologique (section 3.4.4, p. 110). En revanche, nous avons montré dans notre méthode
d’estimation statique que concernant la visibilité de feux que l’estimation de la visibilité mé-
téorologique ou de la POM était biaisée lors de l’extrapolation de la visibilité météorologique
avec le coefficient d’extinction mesuré sur une base donnée. Des expériences psychophysiques
sur la visibilité de feux dans des brouillards de densités et de natures différentes permettraient
de mieux associer que ne le fait la portée optique météorologique, le coefficient d’extinction, la
granulométrie et la visibilité de feux.

Concernant la distance de visibilité sur obstacles ou sur feux dans les environnements éclai-
rés, nous pensons qu’il serait utile d’observer, en simulation ou au travers d’ expériences psycho-
physiques quelle est la relation entre les sources de l’environnement (intensité, orientation), le
coefficient d’extinction du brouillard et sa granulométrie et le type de détection que l’on souhaite
(obstacles, feux). Il serait en particulier intéressant d’observer dans quelle mesure une scène très
éclairée de nuit peut être assimilée à une scène de jour. Il sera peut être alors possible de béné-
ficier des apports déjà existants en caractérisation du brouillard de jour pour mieux caractériser
le brouillard de nuit.
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L’étude des mécanismes visuels du brouillard n’est pas récente comme le montre les tra-
vaux de Koschmieder datant de 1924. Plus récemment, avec l’utilisation de caméras dans de
multiples domaines, différentes études se sont penchées sur l’utilisation de ces dernières pour
une caractérisation des conditions atmosphérique ainsi que pour permettre d’identifier le do-
maine de fonctionnement des caméras et éventuellement corriger l’image dégradée pour rétablir
le fonctionnement d’autres algorithmes de traitement d’images. Les travaux de Nayar et Nara-
simhan [Narasimhan 01, Narasimhan 02, Narasimhan 03a, Narasimhan 03b] en conditions sta-
tiques et ceux de Hautière [Hautière 05, Hautière 06c, Hautière 07b, Hautière 09] en conditions
embarquées sont emblématiques de cette évolution des méthodes de la détection, vers la carac-
térisation puis une correction des effets néfastes du brouillard de jour. L’utilisation de caméras
a tout naturellement été envisagée car le signal visuel est très impacté en présence de brouillard.
Les attentes ont confirmé la faisabilité d’une estimation de la distance de visibilité par caméra,
or, ces dernières sont envisagées comme un outil offrant de multiples apports pour la sécurité
routière. Elles sont d’ailleurs déjà implantées dans certains véhicules grand public. Les pistes
ouvertes dans le traitement embarqué de conditions atmosphériques dégradées par Hautière se
sont concrétisées, entre autres, par deux thèses. La restauration des images en conditions de
brouillard de jour d’une part. Ce sujet est actuellement traité entre autres au travers d’une
thèse dans le projet ICADAC (Improved CAmera based Detection under Adverse Conditions).
D’autre part, les travaux concernant essentiellement le brouillard de jour ont naturellement mené
à l’exploration de la problématique de nuit. Cette thèse financée dans le projet DIVAS en est la
concrétisation. Elle contribue à l’enrichissement de la palette d’outils disponibles en conditions
embarquées afin de détecter et de caractériser les conditions météorologiques dégradées.

Cette thèse est également au cœur du projet DIVAS par son aspect d’estimation du risque
en conditions météorologiques dégradées et d’une vitesse de conseil adaptée à ces conditions.
Le traitement du risque dans DIVAS a considéré deux sources de risques majeures que sont la
dégradation de l’adhérence de la voie et la perte de visibilité routière. L’estimation du risque et
le calcul d’une vitesse de conseil ont bénéficié des nombreuses contributions du projet, de l’étude
d’accidentologie en fonction du réseau à l’estimation de l’adhérence, son modèle d’évolution en
fonction de la hauteur d’eau, ou encore les travaux menés concernant l’estimation d’une vitesse de
référence ou la méthode de détection et de caractérisation de la pluie en conditions embarquées.

L’ensemble de ces travaux ont impliqué de nombreuses collaborations avec le LEPSiS (Labo-
ratoire Exploitation, Perception, Simulateurs et Simulations), le LIVIC (Laboratoire sur les In-
teractions Véhicules- Infrastructure-Conducteurs), ESAR (division Entretien Sécurité et Acous-
tique des routes) et DMI (Division Métrologie Instumentation), le Centre d’Études Techniques
de l’Équipement Normandie-Centre, l’INRIA, le Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées
de Clermont-Ferrand et sa salle de brouillard, Michelin.
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Contributions

Dans le premier chapitre nous avons dressé un bilan de l’accidentologie, montré la néces-
sité de traiter du cas simple, mais fondamental, des accidents de véhicules seuls sur les routes
départementales. Ces accidents sont non seulement nombreux mais ils sont souvent graves. Ils
interviennent autant en ligne droite qu’en courbe et sont principalement liés à l’adhérence et à la
visibilité. Au vu de l’accidentologie en conditions météorologiques dégradées, on peut également
se demander si les conducteurs savent comment adapter leur vitesse dans un certain nombre
de situations telles que la pluie ou le brouillard, que ce soit en ligne droite ou en courbe. Nous
avons illustré la diversité des travaux liés au risque routier, les différents acteurs, approches,
moyens et méthodes d’intervention. À ce propos, nous avons présenté les multiples recherches
entreprises au travers de projets récents dans le domaine de la sécurité routière. Nous avons
replacé le projet DIVAS dans ce contexte et montré qu’il pouvait être classé dans les systèmes
d’anticipation du risque. Nous avons présenté les nouveautés de l’approche de ce projet et avons
introduit les travaux de cette thèse ayant contribué au développement d’un système d’adapta-
tion de la vitesse intelligent et d’autres systèmes d’aides à la conduite. Après avoir montré la
nécessité d’un traitement du risque par une prise en compte de facteurs tels que la géométrie
de l’infrastructure, l’adhérence ou la visibilité dans le chapitre 1, nous proposons une méthode
d’estimation du risque en conditions embarquées et le calcul d’une vitesse de conseil adaptée à
la dégradation de certaines conditions de conduite.

Dans le deuxième chapitre, nous présentons dans un premier temps les différentes définitions
de la vitesse et nous posons la question de l’estimation d’une vitesse de référence. Nous propo-
sons qu’en conditions idéales (route sèche, beau temps, hors trafic), le 85e percentile des vitesse,
la V85, soit considérée comme une vitesse recommandable, sachant qu’elle est pratiquée et pra-
ticable. Nous présentons ensuite les différents travaux visant à proposer une vitesse en fonction
de la position du véhicule sur la route. Nous montrons que la plupart d’entre eux s’appuient
sur la législation pour ne proposer que la vitesse limite correspondant à la localisation. Certains
travaux en revanche, et même si ce n’était pas leur fonction première, peuvent être utilisés afin
d’estimer une vitesse, selon des critères dynamiques le plus souvent, adaptée à la géométrie de la
route ou à une dégradation de l’adhérence ou de la visibilité. Nous abordons ensuite la probléma-
tique de la crédibilité des vitesses proposées et sur l’impact de l’acceptabilité sur l’efficacité des
systèmes. Nous montrons que ces travaux abordent le risque selon un scénario particulièrement
prudent consistant à éviter tout choc potentiel, sans distinction de conséquences. Nous avons
souligné que les vitesses proposées étaient en conséquence très basses. Elles pourraient être inac-
ceptables pour certains conducteurs et les conséquences en seraient une baisse de crédibilité et
une perte d’efficacité du système ; c’est pourquoi nous utilisons comme référence la V85, vitesse
réaliste, pratiquée et praticable. De plus nous montrons qu’une approche fondée sur l’utilisation
de scénarios intégrant la notion de choc permet de proposer une modulation de vitesse plus réa-
liste et intelligible, ce qui est un facteur d’acceptabilité. Notre méthode d’estimation du risque
s’appuie d’une part sur une vitesse de référence, mais également sur la typologie et la quan-
tité d’accidents de véhicules seuls sur le réseau secondaire. Elle permet d’estimer une vitesse de
conseil en ligne droite aussi bien qu’en courbe grâce à l’utilisation d’un modèle de dynamique
véhicule-conducteur-infrastructure et permet d’intégrer de multiples paramètres propres à ces
trois entités tels qu’une dégradation d’adhérence ou des performances du véhicule. Elle permet
également d’intégrer des paramètres propres au conducteur pour le calcul du risque ou pour une
individualisation éventuelle du système. Ce dernier point étant également un facteur d’accep-
tabilité. Nous montrons enfin que nous pouvons traiter le cas d’une dégradation des conditions
de visibilité. Ce modèle présente l’intérêt de ne pas intégrer le risque selon un modèle simple
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multiplicatif ou additif avec une prise en compte de l’influence propre des multiples facteurs
accidentogène. Ces derniers qui peuvent aboutir la conclusion que la vitesse de conseil la plus
sécuritaire est la vitesse nulle. Nous avons montré que nous pouvions tenir compte d’une limite
de la visibilité routière sans détailler quelle était la source de limitation de cette visibilité. Après
avoir présenté une méthode originale, adaptative et crédible de traitement du risque, nous avons
conclu que la mise en œuvre d’une telle méthode en conditions embarquées nécessitait d’estimer
deux paramètres majeurs que sont l’adhérence et la visibilité. Nous avons évoqué les solutions
et les pistes existantes pour estimer l’adhérence sur la voie, en particulier par une estimation de
la hauteur d’eau.

Dans le troisième chapitre, nous traitons de la notion de visibilité. Les champs qu’elle re-
couvre : visibilité géométrique, photométrique et atmosphérique. Nous présentons les moyens
utilisés dans DIVAS afin de caractériser la visibilité routière le long d’un itinéraire. Nous dé-
taillons les modèles de vision humaine et de photométrie permettant d’estimer la visibilité pho-
tométrique et montrons comment cette dernière notion évolue en présence d’une dégradation de
la visibilité atmosphérique, en particulier au travers de modèles de photométrie en conditions
dégradées. Nous rappelons que les notions de visibilité structurelle (visibilités géométrique et
photométrique en conditions idéales) peuvent être estimées une fois en amont de la mise en
place du système et ne nécessitent ultérieurement qu’une mise à jour régulière. Des conditions
telles que la pluie et le brouillard doivent en revanche être détectées et caractérisées en temps
réel pour l’environnement proche du véhicule. Nous pouvons intégrer les multiples notions de
visibilité afin d’alimenter la méthode d’estimation du risque présentée au chapitre 2, mais il
nous faut des méthodes permettant de détecter et de caractériser les conditions atmosphériques
en temps réel en conditions embarquées. Après avoir montré comment les différents notions de
visibilité interagissaient entre elles, nous concluons sur la nécessité de disposer de méthodes em-
barquées de détection et de caractérisation des conditions météorologiques telles que la pluie ou
le brouillard.

Dans le quatrième chapitre, nous faisons le bilan des méthodes existantes ou développées
dans le cadre de DIVAS pour remplir cette tâche. Nous présentons les travaux existant dans
des domaines tels que la pluie ou le brouillard de jour, dressons un bilan de leurs performance
et de l’exploitation que nous pourrions en avoir afin d’alimenter les modèles d’estimation de la
visibilité présentés au chapitre 3. Nous détaillons ensuite les travaux que nous avons menés dans
ce domaine en développant une méthode de détection et de caractérisation du brouillard de nuit
en conditions embarquées à l’aide d’une caméra. Notre méthode s’appuie sur deux algorithmes
traitant de situations distinctes. Lorsque le véhicule est seul et qu’il n’est pas dans un environne-
ment illuminé par de multiples sources de lumière, le principal indice de la présence de brouillard
est la trace de rétrodiffusion des phares. Lorsque le véhicule est dans un environnement éclairé
à l’aide de nombreuses sources de lumière, cette trace de rétrodiffusion n’est plus visible mais
nous pouvons tout de même nous appuyer sur la présence de halos autour des sources de lumière
pour détecter et caractériser le brouillard. Nous présentons en détail les traitements que nous
appliquons aux images et aux données afin de proposer des indicateurs fiables de la présence de
brouillard et de sa densité. Nous exposons nos divers outils de validation expérimentales, que
ce soit l’utilisation de séquences vidéos recueillies sur route en conditions écologiques, l’utilisa-
tion d’un logiciel de simulation photoréaliste de scènes en conditions de brouillard ou enfin la
mise en place d’une série d’expérimentations en salle de brouillard. Nous montrons des résultats
encourageants et améliorant les méthodes existantes et nous proposons une méthodologie afin
de poursuivre la validation en conditions écologiques avec le développement d’une méthode de
caractérisation statique du brouillard par caméra destinée à être expérimentée sur notre site de
test.
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Nous montrons qu’afin de progresser dans l’ensemble des domaines s’intéressant au brouillard
de nuit (la météorologie et les définitions standard, les matériels de mesure, les méthodes de
caractérisation utilisant des technologies modernes et l’utilisation qui était faite de ces mesures),
il faut progresser dans le modèle sous-jacent décrivant l’interaction du brouillard avec la lumière.
Le modèle de Beer-Lambert présente l’avantage d’être simple, et de jour, il est très facile de le
faire correspondre avec une notion de visibilité dans le cadre d’un scénario classique de visibilité
sur obstacle. En revanche, de nuit, du fait de la nature photométrique complexe des scènes,
ce modèle présente de sérieuses limites et introduit un biais important dans l’estimation de la
visibilité par les méthodes classiques.

Perpectives

Plusieurs aspects abordés dans cette thèse ont vocations à être traités plus en profondeur.
Il serait intéressant de disposer d’une compilation bibliographique des études associant ∆V et
gravité des accidents en fonction de paramètres propres au véhicule, au conducteur, à la nature
et à la configuration des accidents. On obtiendrait ainsi la possibilité de s’assurer que les courbes
utilisées dans le système d’estimation du risque soient plus en adéquation avec la situation réelle.

Une fois le système mis en place, un travail conséquent devra être effectué en collaboration
avec des chercheurs en ergonomie dans le cadre d’expérimentations avec des conducteurs mul-
tiples afin d’observer l’acceptabilité du système, évaluer les informations à donner aux conduc-
teurs et les méthodes d’interface homme-machine favorisant l’efficience du système.

Il serait intéressant d’avoir une réflexion en profondeur autour de la notion de vitesse de
conseil et de vitesse de référence avant de tester une mise en application de nos méthodes. Pour
l’instant, nous considérons que tout couple conducteur-véhicule a vocation à rouler à la V85 en
conditions idéales. Comment envisager en pratique des profils de vitesse légale ? Quelles solutions
techniques pour que les véhicules en soient informés ? Comment faire la transition d’un système
de vitesse généralisé par type de réseau à un système avec des vitesses propres aux trajets ?

Sur ces considérations d’acceptabilité et de crédibilité de la vitesse de conseil, il serait inté-
ressant de voir dans quelle mesure la proposition de vitesse de conseil peut prendre en compte
des facteurs personnalisés, du point de vue du véhicule ou du conducteur. En particulier, une
méthode d’estimation de l’état d’usure des pneus, du pourcentage de rainurage et de leur pro-
fondeur permettrait de personnaliser l’estimation de l’adhérence disponible en conditions idéales
ou en présence d’eau sur la route. Une estimation du temps de perception réaction du conduc-
teur avant chaque trajet permettrait de fournir une estimation du risque personnalisée. Il serait
possible d’adapter le fonctionnement de l’interface pour fournir une information au conducteur
selon le meilleur minutage et maximiser l’efficacité.

Actuellement, en conditions dégradées, lorsqu’il s’agit de comparer l’exposition au risque en
conditions de référence et à l’exposition au risque en conditions courantes, nous comparons les
deux à conducteur égal et à véhicule égal. La prise en compte de données personnalisées propres
au conducteur ou au véhicule peut nous amener à penser qu’en conditions de référence, tous les
couples conducteur-véhicule n’ont pas forcément vocation à rouler à la V85. On pourrait alors
proposer une modulation de la vitesse en conditions idéales en comparant le couple conducteur-
véhicule courant à un couple conducteur-véhicule de référence. À cette première modulation de
vitesse en conditions de référence s’ajouterait alors une autre modulation de vitesse en présence
de conditions dégradées. Cette démarche qui demanderait de discriminer les conducteurs par
rapport à leur vitesse maximale praticable est une piste mais pose d’autres problèmes moraux,
légaux ou pratiques qu’il faudrait envisager.
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La méthode de caractérisation statique du brouillard de nuit a mis en lumière la nécessité
de faire évoluer le modèle de diffusion de la lumière dans le brouillard pour une prise en compte
de la granulométrie des gouttelettes le composant. Les définitions standard devraient également
bénéficier d’une prise en compte de la diffusion avant et les scénarios destinés à la définition de
la sécurité routière pourraient prendre en compte ces aspects.

Concernant notre approche dans le domaine de la détection et caractérisation, il reste plu-
sieurs points à éclaircir, tant du point de vue des définitions standard que des modèles physiques
sous-jacents. Les deux méthodes en conditions embarquées semblent prometteuses mais nous
devons nous assurer de l’homogénéité des résultats. Nous envisageons qu’il puisse être nécessaire
de définir deux scénarios génériques sur lesquels s’appuyer pour définir la visibilité routière de
nuit dans le brouillard. À l’image de nos algorithmes, on devra peut être différencier un scénario
de visibilité sur obstacle en présence d’éclairages externes (peut être plus proche du modèle
de Koschmieder de jour que de la définition actuelle d’extinction énergétique de source) et un
scénario défini afin d’estimer la distance de visibilité sur obstacle pour un véhicule éclairé par
ses seuls phares. Ce deuxième scénario pourrait s’appuyer sur la méthodologie que nous avons
utilisée concernant la visibilité photométrique dans le brouillard nocturne.

L’utilisation d’un système stéréoscopique ou d’une méthode monocaméra permettant d’obte-
nir des informations sur la configuration 3D de la scène permettrait d’ouvrir la voie à l’utilisation
de méthodes de restauration de contraste, ce, afin de permettre aux autres aides à la conduite
fondées sur l’utilisation de caméras de continuer à fonctionner normalement.

Concernant la détection et la caractérisation embarquée de conditions atmosphériques dé-
gradées. La pluie et ses différents effets sur la visibilité ont peu été étudiés dans la littérature,
la modèles existants peuvent être mis en doute et nécessitent d’être affinés, en particulier pour
la conduite automobile. Il faudra naturellement se poser la question de la distance de visibilité
en présence de neige afin de tenir compte de conditions météorologiques qui peuvent s’avérer
courantes dans certaines régions ou pays. Cette information sur la présence de neige devra être
traitée comme nous abordons la pluie, en différenciant les effets sur la visibilité et les effets
sur l’adhérence. Le développement de méthodes de traitement d’images permettant de détecter
la présence de neige au sol serait riche pour renseigner les modèles d’adhérence tandis que la
détection d’un événement du chute de neige renseignerait les modèles traitant de la visibilité.

Avec du recul, il faudra se poser certaines questions. Pourra-t-on traiter la visibilité routière
dans des conditions de trafic dense à l’aide de méthodes caméra ? Quel sens a la visibilité dans ces
conditions et est-elle toujours aussi importante ? Il existe déjà un certain nombre de propositions
pour réguler la vitesse en conditions de trafic dense. Certaines sont déjà implantées sur des
véhicules grand public comme le « stop and go » les régulateurs intelligents (Automatic Cruise
Control, ACC) et l’aide au freinage d’urgence. On peut imaginer qu’en conditions de trafic dense
il n’est pas nécessairement judicieux de proposer une vitesse individualisée et que les solutions
actuelles ou une gestion centrale sont peut-être plus appropriées.

Les données recueillies concernant les caractéristique du tracé et de l’adhérence de la route
sont mises à disposition des véhicules et traitées par le module de risque. Ces données n’inté-
ressent vraisemblablement personne d’autre que les usagers empruntant ces routes. En revanche
les paramètres qui sont estimés en conditions embarquées tels que la présence de pluie, de
brouillard et les limites spatiales de ces événements pourraient être utilisées à de multiples fonc-
tions utiles, non seulement aux usagers de la route, mais à d’autres aspects de recherche comme
pour du relevé et de l’estimation des conditions météorologiques pour les modèles d’évolution
de la météo, la météo instantanée et les prévisions locales à très court terme. Les échanges
entre véhicules et infrastructure locale pourraient être utilisées à plus grande échelle pour des
problématiques de planification de trajet et de fluidification des réseaux.
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nationale de l’Éclairage, 1987.
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Conférences internationales avec comité de lecture et actes
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ASSISTANCE À LA CONDUITE EN CONDITIONS ATMOSPHÉRIQUES
DÉGRADÉES PAR LA PRISE EN COMPTE DU RISQUE ROUTIER

Résumé

Les conditions atmosphériques dégradées telles que la pluie et le brouillard altèrent tem-
porairement les conditions de conduite. Sur le réseau secondaire, la sur-accidentologie observée
dans ces conditions témoigne d’une mauvaise adaptation de la conduite et en particulier de
la vitesse. Nous proposons une méthodologie permettant d’estimer une vitesse de référence le
long d’un trajet ainsi qu’une méthode fondée sur l’étude du risque routier pour moduler la
vitesse en conditions d’adhérence et de visibilité dégradées. Notre estimation du risque rou-
tier s’appuie sur la réalisation de scénarios, extraits de l’accidentologie, à l’aide d’un modèle
d’interactions véhicule-infrastructure-conducteur. Nous prenons en compte des caractéristiques
statiques propres à l’infrastructure et à son environnement et les conditions météorologiques
estimées en temps réel dans l’environnement direct du véhicule. Nous montrons qu’il existe des
outils permettant d’alimenter les modèles en caractéristiques statiques. Enfin, nous présentons
les méthodes fondées sur l’utilisation d’une caméra embarquée permettant de détecter et de ca-
ractériser en ligne les conditions atmosphériques dégradées. Nous détaillons en particulier notre
contribution au travers d’une méthode de détection et de caractérisation du brouillard de nuit.
Celle-ci est constituée d’un système dual s’appuyant sur la détection des halos autour des sources
de lumière et sur la détection du voile de rétrodiffusion des phares du véhicule. Nous proposons
finalement une méthode statique par caméra permettant de calibrer le système en conditions
écologiques.

Mots-clés: systèmes de transports intelligents, aide à la conduite, adaptation intelligente de la
vitesse, risque, caméra embarquée, visibilité, brouillard, adhérence, pluie, conditions météorolo-
giques dégradées.

ADVANCED DRIVER ASSISTANCE SYSTEM IN DEGRADED
WEATHER CONDITIONS BASED ON RISK INTEGRATION

Abstract

Adverse weather conditions such as rain or fog impair temporarily the driving condi-
tions. On secondary roads, the numerous accidents that occur during these events exemplify a
bad adaptation of the driving and specifically of the speed practised. We propose to estimate a
reference speed along a path and to adapt speed in degraded conditions of visibility or friction.
Our method of assessing roadway risk relies on the realisation of dynamic scenarios, extracted
from accident studies, using a model of the interactions between vehicle, driver and infrastruc-
ture. We use static characteristics of the infrastructure and of its environment. We also use
dynamic characteristics of the meteorological environment of the car estimated in real time. We
show that the models used for friction and visibility estimation and we show that tools already
exist allowing to estimate the necessary static inputs of the models. We then present the online
methods used to detect degraded atmospheric conditions with embedded cameras. We detail an
original method allowing night fog detection based on the detection of halos around light sources
and on the backscattered veil of the car front lights. We finally present a static method based
on the use of a camera intended to calibrate the system in real conditions of fog.

Keywords: intelligent transportation systems, ITS, driving assistance, ADAS, intelligent speed
adaptation, ISA, risk, camera, onboard, visibility, fog, friction, skid resistance, rain, degraded
meteorological conditions.
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