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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

L ’amélioration du trafic routier est un défi majeur et actuel. Au cours du XXème siècle,
les villes se sont étendues et le véhicule particulier s’est imposé comme le moyen de

transport de référence. En conséquence le trafic routier a fortement augmenté, et de fait,
la voirie s’est retrouvée partagée chaque jour par des millions de véhicules, engendrant
la saturation du réseau, et provoquant accidents et congestions.

Pour pallier cette augmentation sans précédent des besoins en transport de personnes
et de marchandises, des systèmes de régulation du trafic ont été mis en place. La signa-
lisation routière et les feux de circulation se sont ainsi généralisés. Ceux-ci permettent
d’organiser le partage de la route afin d’éviter les collisions et de fluidifier la circulation.
En complément, l’évolution des modèles de l’ingénierie du trafic a permis d’optimiser
l’organisation de l’infrastructure routière.

Néanmoins ces moyens de gestion du trafic apparaissent aujourd’hui limités. Le nombre
de véhicules personnels augmente continuellement [Paquel et al., 2016], et ce, bien plus
rapidement que la capacité d’accueil du réseau. Par conséquent, ce dernier sature. Cela
a un impact direct sur l’économie et sur l’environnement. Le temps moyen passé dans les
transports ne cesse d’augmenter, et la pollution provoquée par les véhicules thermiques
(CO2, NOx, particules fines) atteint un seuil critique [CITEPA/CORALIE, 2011].

Pour y remédier, les stratégies se multiplient : les villes développent leur réseau de trans-
port en commun (bus, tramways), proposent des moyens de transports alternatifs (vélos
en libre-service par exemple), promeuvent le covoiturage. Et lorsque c’est nécessaire,
des restrictions de circulation sont appliquées (circulation alternée, interdiction de circu-
lation des véhicules les plus anciens ou les plus polluants).

Cependant, depuis quelques années, le développement des systèmes de transport in-
telligent (STI) ouvre de nouvelles perspectives pour la régulation du trafic. Les véhicules
s’automatisent, mais surtout deviennent capables de communiquer, entre eux (Vehicle-
to-Vehicle (V2V)), ou bien avec l’infrastructure (Vehicle-to-Infrastructure (V2I)).

Parmi les nombreuses initiatives existantes, on peut citer GLOSA (indication de la vitesse
optimale à l’approche d’un feu et conseil d’arrêt moteur), du projet COMPASS4D (http:
//www.compass4d.eu), qui vise à diminuer la consommation d’énergie de tout type de
véhicule.

Cette émergence de la communication inter-véhiculaire donne naissance à de nouvelles
approches de gestion du trafic, rassemblées sous le nom de « régulation coopérative ». La
communication inter-véhiculaire y est utilisée afin d’introduire une forme de collaboration
entre les véhicules, dont l’aboutissement est l’optimisation du trafic : moins de temps
passé dans les transports, des économies de carburant, et une diminution de la pollution.

1.1/ CONTEXTE

L’intersection est le principal espace conflictuel de la circulation routière. Elle constitue un
cas de partage spatial et temporel d’une ressource critique. C’est pourquoi la régulation
du trafic s’est d’abord concentrée sur celle-ci, en définissant des règles de priorités. La
signalisation de ces règles se fait via des panneaux ou des feux tricolores assurant la
priorité d’un flux de véhicules sur un autre. Mais malgré les développements théoriques
autour de ces dispositifs, la gestion par flux manque de flexibilité.

La régulation coopérative du trafic aux intersections se présente comme une solution à

http://www.compass4d.eu
http://www.compass4d.eu
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ce problème. Permise par la généralisation prochaine des véhicules communicants, son
principe fondateur est l’individualisation du droit de passage. En lieu et place des feux
tricolores, qui régulent le trafic par flux, un ordinateur (ou Roadside Unit (RSU)) distribue
le droit de passage à chaque véhicule.

Des travaux récents [Perronnet et al., 2013b], dont la présente thèse s’inscrit dans la
continuité, ont montré que des stratégies coopératives s’avéraient plus performantes que
des feux de signalisation pour gérer une intersection. En remplaçant la gestion par flux
par une individualisation du droit de passage, les séquences de passages dans l’inter-
section peuvent être construites de manière quasi optimale. Les temps d’attente s’en
trouvent alors réduits.

De plus, l’application des stratégies coopératives aux véhicules autonomes per-
met d’augmenter la vitesse des véhicules dans l’intersection en toute sécurité
[Perronnet et al., 2013a], réduisant le temps passé dans la zone conflictuelle, améliorant
encore la fluidité du trafic et réduisant les émissions de gaz polluants.

Néanmoins, indexer les commandes d’un véhicule (accélération, freinage, direction) sur
des informations transmises par une communication sans fil impose plusieurs contraintes.
En premier lieu, la commande du système physique continu (le véhicule) doit être capable
d’intégrer l’aspect discret de la communication réseau qui sert à le piloter. En second lieu,
le système doit être capable de se montrer robuste face aux problèmes de communication
(pertes de messages, latences) et doit être en mesure de prévenir, sinon corriger, les
situations d’inter-blocage.

1.2/ OBJECTIFS DE LA THÈSE

L’application de la régulation coopérative aux véhicules autonomes forme un système
que nous appelons « intersection autonome ».

Les travaux existant sur l’intersection autonome et sur le trafic autonome sont à ce jour
essentiellement théoriques. Des expériences conçues pour valider les protocoles exis-
tants ont été réalisées, mais elles restent rares. En particulier, avant que ne commencent
les travaux de cette thèse, l’intersection autonome en conditions réelles avec au moins
trois véhicules restait inédite.

La validation expérimentale étant essentielle à la vérification des modèles théoriques, il
est nécessaire de concevoir un cadre permettant de modéliser, concevoir et prototyper
l’intersection autonome, et plus globalement le trafic autonome par la généralisation des
principes préalablement établis.

L’ingénierie dirigée par les modèles offre un cadre méthodologique pour atteindre cet
objectif. Pour cela un modèle de l’intersection autonome doit être réalisé. Á partir de
celui-ci une démarche apparaît, allant de la conception de l’architecture pour l’intégration
du véhicule autonome dans les stratégies de régulation coopérative existantes, jusqu’à
la validation expérimentale par la réalisation d’un prototype réel d’intersection autonome.

Ce cadre posé, il devient ensuite possible d’étudier les problématiques de l’intersection
autonome précitée, composant par composant, d’y apporter des solutions, et de les va-
lider expérimentalement. En effet, des problèmes substistent dans l’état de l’art sur le
contrôle des véhicules et les algorithmes de régulation coopérative. Ce mémoire propose
alors des solutions, requises en vue de la réalisation d’un prototype.
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Par ailleurs, les cas de partage de ressources dans le trafic ne se limitant pas qu’aux
seules intersections, le modèle préalablement posé peut être généralisé, notamment au
cas du changement de voie. L’objectif est alors de profiter des mêmes bénéfices (en
termes d’amélioration de la fluidité du trafic et de possibilités d’optimisations) mais dans
un contexte différent. Les protocoles existants ne peuvent donc pas être appliqués tels
quels et des travaux sont nécessaires pour, d’une part définir un protocole tenant compte
des spécificités du changement de voie par rapport à l’intersection, d’autre part modéli-
ser et simuler le système nouvellement défini pour en évaluer la pertinence. Enfin, de par
leur nature l’optimisation d’une intersection et du dépassement diffèrent, il est donc inté-
ressant d’étudier les possibilités d’optimisations du dépassement induites par l’utilisation
de la communication inter-véhiculaire.

1.3/ PLAN DE LA THÈSE

Ainsi, dans le chapitre 2, cette thèse commence par étudier et proposer une architecture
globale du système « intersection autonome » en s’appuyant sur les travaux récents réa-
lisés dans ce domaine. Cette architecture se décompose alors en différents composants
qu’il convient d’adapter pour les intégrer à l’ensemble.

En divisant ainsi le système en sous-modules et en adoptant une méthodologie de dé-
veloppement reposant sur la simulation logicielle avec Hardware-in-the-loop (HIL), les
limites des modèles existants se manifestent. Afin d’y remédier, des modifications sont
proposées, spécifiquement en ce qui concerne le contrôle du véhicule (chapitre 3) et la
prévention de l’inter-blocage (chapitre 4).

Dans le chapitre 5, une synthèse de ces travaux est produite, se concrétisant par l’im-
plémentation d’une intersection autonome réelle. Les conditions expérimentales de cette
réalisation et les résultats obtenus y sont détaillés.

Finalement, les concepts de l’intersection autonome sont étendus au cas du changement
de voie (dépassement, insertion) dans le chapitre 6, afin de généraliser l’utilisation de la
coopération inter-véhiculaire à l’ensemble du trafic. Un cadre est alors construit sur ces
bases pour optimiser le système résultant par une approche évolutionniste.



2
INTERSECTION AUTONOME ET

COOPÉRATIVE

La nécessité de réguler le trafic est apparue très vite avec le développement de la cir-
culation routière. Les feux tricolores ont été mis en place pour ordonner le droit de

passage aux intersections, permettant de réduire les risques de collision et d’augmenter
le flux de véhicules. La régulation du trafic par feux tricolores a ensuite bénéficié de dé-
veloppements théoriques permettant d’améliorer encore la fluidité du trafic. Toutefois, la
régulation par feux tricolores présente aujourd’hui des limites qui empêchent d’optimiser
plus encore le trafic. Les évolutions technologiques récentes, au travers des véhicules
autonomes et communicants, permettent d’envisager de nouveaux moyens de réguler le
trafic aux intersections s’affranchissant des limites des feux. En effet, la communication
inter-véhiculaire permet d’individualiser le droit de passage des véhicules, permettant la
création de séquences de passages plus complexes et optimisées.

Appliquée aux véhicules autonomes, cette individualisation du droit de passage donne
naissance à l’intersection autonome et coopérative. L’intersection autonome et co-
opérative est un système de régulation du trafic aux intersections dans lequel des vé-
hicules autonomes coopèrent pour éviter les collisions. Dans ce système, l’information
échangée par les véhicules permet la gestion du droit de passage, mais également la
synchronisation des vitesses entre véhicules. Grâce à cette synchronisation, les temps
d’attentes peuvent être réduits et le trafic aux intersections peut encore être amélioré
[Dresner et al., 2004], [Perronnet et al., 2013a].

L’intersection autonome est un système complexe et innovant, synthèse de productions
théoriques et technologiques hétérogènes. Sa conception nécessite notamment d’inté-
grer les travaux existants sur la commande d’un véhicule automatisé avec la communica-
tion sans fil comme source d’information. Nous avons donc un système hybride, consti-
tué d’un système physique continu (le véhicule) évoluant en utilisant des informations
discrètes et présentant une latence.

Ainsi, dans ce chapitre nous commençons par présenter les principales définitions qui
seront utilisées dans la suite de ce mémoire, tandis que nous proposons un état de l’art
des travaux servant de fondation à la conception de l’intersection autonome. Dans un
premier temps, nous nous focalisons sur les travaux relatifs à la gestion des intersec-
tions, et plus particulièrement à la gestion coopérative des intersections par utilisation
de la communication intervéhiculaire. Puis, dans un second temps, nous portons notre
attention sur l’automatisation des véhicules, en détaillant l’existant dans ce domaine.

Pour finir, nous introduisons brièvement quelques outils méthodologiques permettant de

7
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FIGURE 2.1 – Découpage d’une intersection en zones : en rouge la zone de conflit, en
orange les zones de stockage, en vert les zones de sortie

modéliser et étudier l’intersection autonome. Puis nous concluons sur une synthèse pré-
sentant un modèle d’architecture du système « intersection autonome et coopérative »,
intégrant l’ensemble des différents composants nécessaires et présentés dans ce cha-
pitre.

2.1/ DÉFINITIONS ET PRINCIPES GÉNÉRAUX

Cette section présente les principales définitions et les principes majeurs de l’ingénierie
du trafic, et de la régulation classique du trafic aux intersections. De cette analyse du
fonctionnement de la régulation du trafic, nous en faisons ressortir les limitations et leurs
causes. La régulation coopérative du trafic est ensuite introduite, comme réponse à ces
limites.

2.1.1/ INFRASTRUCTURE ROUTIÈRE ET INTERSECTION

La réseau routier est l’espace pouvant être parcouru par les véhicules. Il peut être mo-
délisé par un graphe dont les arêtes sont les routes ou voies de circulation (une route
peut contenir plusieurs voies), et dont les nœuds sont les points de jonction de plusieurs
voies de circulation.

Les intersections routières sont ces nœuds. Elles permettent aux véhicules de changer
de direction, définissant ainsi un mouvement caractérisé par une voie d’origine et une
voie de destination. Ainsi, c’est aux intersections que se décide l’affectation de l’infra-
structure aux différents véhicules.
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Une intersection peut être divisée en trois types de zones. La zone de conflit est le
lieu où les mouvements peuvent se croiser, c’est la zone critique où les règles de priorité
doivent être appliquées afin de donner la priorité à un mouvement sur un autre. Les zones
de stockage sont les lieux où les véhicules attendent tant qu’ils n’ont pas l’autorisation
(ou la priorité) pour s’engager dans la zone de conflit. Les zones de sortie sont la portion
d’un mouvement hors de la zone de conflit et lui succédant. Le mouvement d’un véhicule
traverse donc ces zones dans l’ordre suivant : zone de stockage, zone de conflit, zone
de sortie. Dans de nombreux pays, le Code de la route interdit par défaut l’accès à la
zone de conflit si la zone de sortie d’un véhicule n’est pas dégagée (afin de prévenir les
situations d’inter-blocage).

La signalisation routière, qui comprend la signalisation verticale (panneaux, feux trico-
lores) et la signalisation horizontale (marquage au sol), permet de signaler aux conduc-
teurs les règles de circulation, et notamment les règles de priorité aux intersections.

2.1.2/ MESURES DU TRAFIC

Le temps inter-véhiculaire (TIV) est l’intervalle en temps entre deux véhicules routiers
consécutifs sur la même voie. Il est obtenu en mesurant le temps écoulé entre le pas-
sage de deux véhicules en un même point. Son équivalent spatial est la distance inter-
véhiculaire qui est la distance séparant deux véhicules dans la même voie à un instant
donné.

Le débit définit la répartition temporelle des véhicules, et correspond au nombre de vé-
hicules étant passé par un point donné pour une période de temps donnée. Il est généra-
lement exprimé en véhicules par heure. Son équivalent spatial (répartition des véhicules
dans l’espace) est la densité, qui désigne à un instant donné le nombre de véhicules
présents sur une section donnée.

Concernant les intersections, des mesures spécifiques existent pour en évaluer la perfor-
mance. Le temps d’arrêt est le temps total passé par un véhicule à l’arrêt dans la zone
de stockage. Le retard est la différence entre le temps que devrait mettre un véhicule
pour rallier la zone de sortie depuis la zone de stockage en l’absence d’intersection (et
en considérant sa vitesse constante) et le temps réellement mis sur ce trajet. Ainsi le re-
tard inclut le temps d’arrêt, mais aussi le temps perdu dans les phases d’accélération et
de décélération. Le retard moyen par véhicule permet d’évaluer la performance d’une
intersection, et notamment de mesurer si une modification de l’intersection (infrastructure
ou signalisation) a un impact positif ou négatif.

2.2/ RÉGULATION DU TRAFIC AUX INTERSECTIONS

Une même section de route (la ressource) est toujours naturellement traversée par les
véhicules selon leur ordre d’arrivée, il n’est donc pas nécessaire de définir de règle de
priorité. Aux intersections, cependant, deux véhicules peuvent requérir de traverser un
espace (ou ressource) partagé simultanément, ce qui résulterait en un accident. Le rôle
de la régulation du trafic est d’éviter ce genre de situation en organisant la séquence de
passage des véhicules.
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2.2.1/ APPROCHE CLASSIQUE

L’approche traditionnelle de la régulation du trafic aux intersections repose sur la prio-
risation d’un flux de véhicules sur un autre. Ainsi, un panneau « stop » ou « cédez le
passage » indique aux conducteurs qu’ils n’ont pas la priorité à une intersection, et qu’ils
ne pourront la traverser qu’à condition de ne pas faire obstacle à un véhicule venant
d’une voie prioritaire. En l’absence de signalisation explicite, une règle de priorité « par
défaut » est appliquée : en France, c’est la priorité à droite, dans d’autres pays (États-Unis
notamment), c’est la règle « premier arrivé, premier sorti ».

Cependant, ces approches ne permettent pas de partager équitablement l’intersection
entre les véhicules provenant des différentes voies (lors de la priorisation d’un flux) ou
génèrent trop de phases de décélération/accélération (lors de l’application de la logique
premier arrivé, premier servi), notamment en cas de fort trafic, et peuvent notamment
conduire à la congestion des voies non prioritaires. Pour y remédier, la régulation des
intersections par feux tricolores est généralement employée en cas de trafic important.

2.2.1.1/ FEUX TRICOLORES À CYCLE FIXE

Dans un carrefour à feux tricolores, le feu de signalisation, placé avant ou après l’inter-
section, permet d’indiquer au conducteur s’il a le droit de traverser l’intersection (feu vert)
ou s’il doit s’arrêter (feu rouge). Le feu jaune ou orange sert à indiquer le passage du
vert au rouge, et parfois le passage du rouge au vert. Ainsi, les feux tricolores distribuent
successivement le droit de passage aux différentes voies. À un instant donné, le droit
de passage est donné à certains mouvements pour une période de temps déterminée,
cela constitue une phase. La succession des différentes phases se répète de manière
cyclique, ainsi on parle de cycle pour décrire l’ensemble de ces phases.

La définition de ces phases impacte directement l’efficacité de l’intersection, et le calcul
de ces durées a fait l’objet de nombreux travaux de recherche [Council, 2000]. La formule
de Webster [Webster, 1958] permet de calculer le cycle optimal pour minimiser les temps
d’attente des véhicules, et a été largement utilisée pour les feux à cycle fixe, c’est-à-dire
les feux ayant un cycle fixe avec des durées de phases constantes.

Les feux à cycle fixe, cependant, sont limités par l’aspect statique des phases. Bien que
différentes programmations puissent exister en fonction de l’horaire, notamment pour
gérer les heures de pointe, en cas d’afflux soudain de véhicules en provenance d’une
voie tandis que les autres voies sont dégagées, la priorité ne sera pas donnée à la voie
congestionnée. Dans ce cas, les feux à cycle fixe ne permettent pas d’évacuer la voie
congestionnée, alors que lui donner le droit de passage permettrait de l’évacuer sans
pénaliser d’autres véhicules. Pour améliorer cet aspect, les feux adaptatifs ont été intro-
duits : en fonction de l’état du trafic, les différentes phases peuvent être adaptées, soit par
la modification de la durée d’une phase, soit par l’insertion d’une phase supplémentaire.

2.2.1.2/ FEUX TRICOLORES ADAPTATIFS

Les feux tricolores adaptatifs permettent l’ajustement dynamique des phases et de leur
durée en fonction de l’état du trafic. Cela nécessite un dispositif de mesure du trafic, et
un régulateur en charge de redéfinir les phases en fonction de la mesure.
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De nombreux capteurs peuvent être utilisés pour mesurer l’état du trafic, les plus no-
tables étant les boucles d’induction magnétique et les caméras vidéos. Le rôle de ces
capteurs est de mesurer la présence ou le passage d’un véhicule en un point donné, et
par extension le débit d’une voie. Ces informations sont ensuite transmises au régulateur.

Plusieurs stratégies de régulation peuvent être adoptées par ce dernier :

— Escamotage : lorsqu’au cours d’un cycle, aucun véhicule n’est détecté dans une
voie, la phase donnant le droit de passage à cette voie est supprimée pour ce
cycle.

— Correction du temps de cycle : la transition du droit de passage d’une voie à l’autre
nécessite un temps de rouge intégral, ce qui ralentit le trafic. En cas de débit fort il
est intéressant de limiter ces transitions, donc d’augmenter la durée des phases,
et inversement en cas de débit faible.

— Véhicule actionneur : dans le cas d’une intersection avec des voies présentant un
faible débit et des voies présentant un débit plus important, le principe du véhicule
actionneur permet de laisser la voie libre en continu aux voies ayant un fort débit.
Le droit de passage est donné aux autres voies uniquement quand un véhicule y
est détecté.

Ces différentes stratégies permettent d’améliorer les performances des intersections à
feux, mais présentent néanmoins certains inconvénients. Concernant le paramétrage de
ces intersections, une intervention humaine est nécessaire pour définir la stratégie à ap-
pliquer pour un contexte donné, et tout changement notable du trafic peut nécessiter la
redéfinition de la stratégie. Concernant la performance, ces stratégies gardent un aspect
statique, et ne permettent pas la composition de mouvements et de séquences com-
plexes : le système de mesure ne donne qu’une indication de l’occupation des voies (et
non le nombre exact de véhicules), le système de signalisation donne toujours le droit de
passage à un flux (et non à un véhicule).

2.2.1.3/ DISCUSSION ET PERSPECTIVES

L’utilisation des feux tricolores s’est rapidement imposée comme la solution de référence
pour réguler le trafic aux intersections. Afin de faire face à un trafic toujours croissant, ces
derniers ont bénéficié d’améliorations considérables. Toutefois cette approche présente
une limite intrinsèque : le trafic est divisé en flux, et la mesure du trafic ou le droit de
passage concernent des flux de véhicules.

Dans certaines situations, considérer chaque véhicule individuellement permettrait
d’améliorer plus encore la performance de l’intersection, mais la nature même de la si-
gnalisation par feux ne le permet pas. Par exemple, dans la figure 2.2, la solution optimale
consiste à donner le droit de passage aux véhicules gris puis au rouge (pour minimiser
le temps d’attente moyen), mais définir cette stratégie requiert de connaître exactement
les véhicules présents et leurs trajectoires.

Pour pallier ces limitations, des approches innovantes de régulation sans feux sont éla-
borées. Ces stratégies reposent sur la communication inter-véhiculaire et la coopération
entre véhicules, et sont justement nommées « approches coopératives ».
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FIGURE 2.2 – Intersection complexe : intuitivement la meilleure séquence consiste à don-
ner le droit de passage aux véhicules gris puis au rouge

2.2.2/ APPROCHE COOPÉRATIVE

Depuis le début des années 2000, de nouvelles approches sont proposées pour régu-
ler le trafic aux intersections. Ces approches sont permises par le développement de la
technologie, et plus particulièrement le développement de la communication véhiculaire
et des systèmes d’aide à la conduite. Grâce à des unités de communication sans-fil, les
véhicules peuvent signaler leur présence et leur trajectoire au niveau de l’intersection,
permettant de distribuer un droit de passage individualisé et réactualisé à chaque chan-
gement d’état de l’intersection. En individualisant le droit de passage, ces approches
permettent de créer des combinaisons plus complexes de mouvements autorisés simul-
tanément aux intersections, et permettent l’optimisation de la vitesse des véhicules dans
l’intersection. Elles permettent ainsi de répondre aux limitations des feux, et la qualité du
trafic s’en trouve améliorée [Fok et al., 2012], [Lee et al., 2012].

La régulation coopérative est un domaine émergent, et différentes solutions existent dans
la littérature pour l’implémentation de la régulation coopérative, avec des architectures
matérielles différentes (centralisée, décentralisé), des protocoles de négociation diffé-
rents (par synchronisation de vitesse, par réservation, par séquence, etc.), et des poli-
tiques de régulation différentes (premier arrivé, premier servi, par stratégie d’optimisation,
ou par « paquets »).

Concernant l’architecture matérielle, les implémentations diffèrent selon que la commu-
nication est centralisée, décentralisée ou semi centralisée et selon que les véhicules
sont conduits ou autonomes. Le choix d’une architecture matérielle au profit d’une autre
conditionne les possibilités en termes de protocole de négociation (types de messages,
données transmises, séquence des messages), et le choix d’un protocole conditionne
les possibilités en termes de politiques de régulation (par exemple premier arrivé, pre-
mier servi, ou par groupe).
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FIGURE 2.3 – Représentation schématique de la communication V2V : les véhicules com-
muniquent directement entre eux, le champ de vision des capteurs frontaux des véhicules
est affiché en rouge

2.2.2.1/ ARCHITECTURE DÉCENTRALISÉE

L’approche décentralisée repose sur la communication directe entre véhicules (V2V). A
l’approche d’une intersection, les véhicules en conflit négocient directement entre eux,
sans intermédiaire, pour définir leur ordre de passage dans l’intersection. Cette approche
a été initialement proposée par [Naumann et al., 1997]. De nombreux travaux ont été réa-
lisés par la suite pour définir des protocoles et politiques de régulation autour de l’archi-
tecture décentralisée [Makarem et al., 2011], [Adams et al., 2015], [Medina et al., 2017].

Le principal avantage de l’architecture décentralisée est le faible coût matériel de la solu-
tion : il n’est nécessaire d’équiper que les véhicules de dispositifs de communication. De
plus, en supposant que les véhicules disposent d’une connaissance parfaite de leur en-
vironnement et que la communication sans-fil est infaillible, ces approches fonctionnent
et permettent de prévenir les risques de collision aux intersections.

En conditions réelles, la communication sans-fil peut échouer (signal faible, défaillance
matérielle) et un véhicule peut être incapable de communiquer avec les autres véhicules,
et donc de recevoir l’information qu’il y a d’autres véhicules et qu’il n’est pas prioritaire
à l’intersection. Ce qui pourrait résulter en une collision. On peut envisager de rendre la
main au conducteur dans cette situation, mais ce n’est pas compatible avec l’idée d’un
véhicule complètement autonome. On peut aussi équiper le véhicule de capteurs permet-
tant de détecter les obstacles, mais les véhicules conflictuels ne se trouvent pas dans la
même voie de circulation et des obstacles (bâtiments, végétation) peuvent empêcher
les véhicules de se percevoir, les obligeant alors à s’arrêter à l’intersection. Des capteurs
pourraient être disposés à l’intersection pour contrôler la présence des véhicules, mais on
perd alors l’intérêt de la négociation décentralisée, et on revient sur une solution proche
des feux tricolores adaptatifs. L’architecture centralisée propose d’apporter une réponse
à ces problèmes.
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2.2.2.2/ ARCHITECTURE CENTRALISÉE

L’approche centralisée est pensée pour répondre aux limites de l’architecture décentrali-
sée : les véhicules ne communiquent plus directement entre eux, mais par le biais d’un
contrôleur d’intersection (ou serveur) dont le rôle est de distribuer le droit de passage
aux différents véhicules qui en font la requête (V2I). Cela permet d’introduire directement
le principe d’arrêt par défaut : un véhicule défaillant incapable de négocier son droit de
passage ne peut pas l’obtenir, il doit par défaut s’arrêter à l’intersection. Au contraire de
l’approche décentralisée, l’absence de communication ne signifie plus l’absence d’autres
véhicules (et donc un droit de passage tacite). À noter, des protocoles centralisés repo-
sant sur le droit de passage par défaut sont envisageables, mais présenteraient un risque
de collision en cas de défaut de communication.

Enfin, de même que l’architecture décentralisée, l’approche centralisée sert de support à
différents protocoles et politiques de négociation.

Protocole par réservation Le protocole par réservation a été présenté pour la pre-
mière fois dans [Dresner et al., 2004]. Il repose sur le principe de la réservation d’un
espace-temps dans l’intersection : le véhicule approche de la zone de conflit, estime à
quel moment et où il sera présent dans l’intersection, puis réserve cet espace-temps
auprès du contrôleur d’intersection. Le contrôleur d’intersection peut alors accepter ou
refuser cette réservation, en fonction des autres réservations déjà en cours : si dans la
requête un espace donné est déjà occupé pour un temps donné, alors la réservation sera
refusée. Une fois la réservation acceptée, le véhicule est tenu de la respecter (il ne peut
pas être en retard ou en avance).

L’implémentation de ce principe implique quelques considérations pratiques :

— La requête de passage peut être refusée : en ce cas le véhicule doit réémettre des
requêtes jusqu’à ce qu’une soit acceptée

— En cas de changement (par exemple si un véhicule est incapable de respecter sa
requête initiale), le véhicule doit réémettre une nouvelle requête (avec un risque
de refus)

— En cas de retard de communication, un véhicule peut tarder à obtenir une réser-
vation et être contraint de s’arrêter

Ces difficultés ont pu être mises en évidence lors de tests réels [Quinlan et al., 2010],
[Fok et al., 2012]. Le nombre important d’échanges de messages peut alors entraîner
une saturation du serveur et de la communication réseau aggravant plus encore ces
difficultés.

Intersection-based Cooperative Adaptive Cruise Control Dans [Zohdy et al., 2012]
et [Zohdy et al., 2016], une implémentation de la négociation centralisée est proposée,
nommée Intersection-based Cooperative Adaptive Cruise Control (iCACC). Les véhicules
envoient une requête de passage au contrôleur d’intersection, qui en retour envoie une
consigne de vitesse aux véhicules de manière à optimiser l’évacuation de l’intersection.
Ce principe sert notamment de base à [Shahriari et al., 2016].

Ce protocole suppose que l’application de la consigne de vitesse sera exécutée parfai-
tement et sans délai. Cependant, ces conditions sont difficiles à respecter en réalité, les



2.2. RÉGULATION DU TRAFIC AUX INTERSECTIONS 15

véhicules n’étant pas suffisamment précis dans l’application de leur commande, et les dé-
lais de communication étant difficiles à prévoir. De plus, le contrôleur pilote indirectement
les accélérations et les décélérations des véhicules : si une décélération est requise (car,
par exemple, un véhicule conflictuel n’a pas pu ajuster sa vitesse comme prévu), mais
que le message n’est pas transmis à temps, un risque de collision existe.

Protocole par séquence de passage Les travaux les plus récents se basent sur la
construction d’une séquence de passage (ou attribution d’un niveau de priorité) au niveau
de l’intersection ou au niveau de chacune des zones de conflit à l’intérieur de l’intersec-
tion [Wu et al., 2012], [Perronnet et al., 2012], [Gregoire et al., 2014], [Qian et al., 2014],
[Tachet et al., 2016]. Dans ces protocoles, les véhicules émettent une requête auprès
du contrôleur d’intersection pour obtenir le droit de passage, le contrôleur d’intersection
compose alors une séquence de passage des véhicules : les véhicules doivent franchir
l’intersection dans l’ordre défini par la séquence.

Par exemple, dans le protocole Cooperative Vehicle-Actuator System (CVAS) défini dans
[Perronnet et al., 2012], les véhicules envoient une requête de passage contenant leur
mouvement auprès du contrôleur d’intersection. Ce dernier construit alors une séquence
de passage en accord avec une politique de régulation (par exemple premier arrivé, pre-
mier servi), et transmet la liste des véhicules autorisés. Quand un véhicule quitte l’inter-
section, il est supprimé de la séquence. Un véhicule est autorisé à traverser l’intersection
dès qu’il n’y a plus de véhicules le précédant et ayant un mouvement conflictuel. L’avan-
tage de ce protocole par rapport aux précédents (iCACC et réservation) est l’absence
de contraintes difficiles à appliquer (respect d’un temps précis, ou d’une vitesse précise),
puisque seul le droit de passage est communiqué aux véhicules. Ainsi, ce protocole a pu
être expérimenté avec des conducteurs humains bénéficiant d’un affichage à bord (voir
fig. 2.4). Dans [Perronnet et al., 2013b] il est montré que ce protocole est robuste face
aux problèmes de latence de la communication, et approche la solution optimale quand
associé à une politique Distributed Clearing Policy (DCP) (voir section 2.2.3.3).

FIGURE 2.4 – Expérimentation du protocole CVAS en conditions réelles : un smartphone
communique en WiFi avec le contrôleur d’intersection pour obtenir le droit de passage
individualisé ; l’affichage rouge indique au conducteur qu’il n’est pas autorisé à franchir
l’intersection
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Le protocole Transparent Intersection Manager (TIM) défini dans [Perronnet et al., 2013a]
est une extension de CVAS au cas des véhicules autonomes (voir figure 2.5. Les véhi-
cules transmettent leur mouvement, leur position et leur vitesse au contrôleur, qui en
retour construit et transmet la séquence de passage des véhicules. Chaque véhicule
synchronise sa vitesse avec le véhicule conflictuel qui le précède dans la séquence. S’il y
a une latence dans la transmission de la position émise par un véhicule, cela n’engendre
pas de risque de collision, car chaque véhicule se base sur la dernière position connue
des autres véhicules.

FIGURE 2.5 – Echanges de messages entre le contrôleur d’intersection et le véhicule
dans le cadre du protocole TIM

La figure 2.7 illustre le fonctionnement de ce protocole : en entrant dans la zone de
stockage un véhicule envoie une requête d’entrée et est ajouté à la séquence de passage
(stockée au niveau du contrôleur et retransmise aux véhicules), en sortant une requête
de sortie indique au contrôleur de supprimer le véhicule de la séquence. Ici, 1, 2 et 3 ont
le droit de passage. 4 doit attendre après 3 pour pouvoir passer, car 3 est avant 4 dans
la séquence et que les mouvements de 3 et 4 sont conflictuels.

La figure 2.6 illustre la façon dont une séquence de passage se construit en fonction
des messages reçus. Trois types de messages coexistent : « entrée », « actualisation »,
« sortie ». Ces messages contiennent également l’identifiant, la position, la vitesse et la
trajectoire des véhicules. On observe notamment sur cet exemple que les véhicules sont
insérés de façon ordonnée dans la séquence de passage lors des requêtes « entrée »,
que les données sont mises à jours lors des requêtes « actualisation » et que les véhi-
cules sont retirés de la séquence lors des requêtes « sortie » (permettant ici au véhicule
B d’acquérir le droit de passage après la sortie du véhicule A).
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FIGURE 2.6 – Construction de la séquence de passage en fonction des messages reçus
- le mouvement 1 vers 2 est supposé en conflit avec le mouvement 3 vers 4

2.2.2.3/ ARCHITECTURE SEMI-CENTRALISÉE

Les architectures semi-centralisées fonctionnent sur les mêmes principes que les archi-
tectures centralisées, à savoir qu’un contrôleur d’intersection doit assurer la distribution
du droit de passage aux véhicules. La différence est que les véhicules n’ont pas nécessai-
rement à communiquer directement avec le contrôleur d’intersection, les autres véhicules
pouvant faire office de relai de communication lors de la requête du droit de passage (Ve-
hicular Ad-Hoc Network (VANET)), et peuvent utiliser les informations communiquées
directement par les autres véhicules pour adapter leurs vitesses (en V2V).

L’architecture semi-centralisée peut donc servir de support aux mêmes protocoles que
l’architecture centralisée, mais possède des avantages en termes de communication :
une portée étendue du contrôleur d’intersection par le principe du relai, et une diminu-
tion de la charge au niveau du contrôleur puisque certaines informations sont diffusées
directement entre véhicules.

2.2.2.4/ DISCUSSION

À partir de cette analyse des différentes solutions de régulation coopérative des inter-
sections, nous pouvons extraire des principes généraux qui doivent être respectés pour
qu’un protocole soit applicable en conditions réelles. Ces principes répondent à deux
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FIGURE 2.7 – Illustration du fonctionnement du protocole TIM

contraintes :

1. la communication inter-véhiculaire peut échouer ou présenter une latence

2. une consigne de commande (accélération, freinage, direction) peut ne pas pouvoir
être respectée (défaillance matérielle, obstacle imprévu) ou être appliquée de façon
imprécise

Du fait de la première contrainte, il doit y avoir arrêt par défaut : l’absence de communi-
cation ne peut pas donner un droit de passage tacite. A cause de cette même contrainte,
le droit de passage doit être définitif : il est possible que le message informant un vé-
hicule que son droit de passage lui a été retiré ne soit pas transmis, ou soit transmis trop
tard ; de la même façon, un message ne peut pas être destiné à réduire la vitesse d’un
véhicule. Enfin, à cause la deuxième contrainte, il ne peut pas être fait de supposition sur
la position ou la vitesse courante d’un véhicule, ainsi le droit de passage pour une zone
conflictuelle est donné à un véhicule si, et seulement si, tout véhicule qui devait
occuper cette zone avant a explicitement libéré la zone.

Afin de respecter ces règles, les architectures centralisée ou semi-centralisée sont pré-
férables, ainsi que les protocoles par séquence.



2.2. RÉGULATION DU TRAFIC AUX INTERSECTIONS 19

2.2.3/ POLITIQUES DE RÉGULATION COOPÉRATIVE

Indépendamment de l’architecture utilisée pour concevoir un système de régulation de
trafic aux intersections coopératif, plusieurs politiques de régulation peuvent être appli-
quées.

L’objectif d’une politique de régulation est d’ordonner la distribution du droit de passage
à l’intersection. L’utilisation de la régulation coopérative et l’individualisation du droit de
passage ouvrent de nouvelles possibilités en termes de politiques. Il devient notamment
possible de chercher à « optimiser » l’intersection, c’est-à-dire à distribuer le droit de
passage de façon à minimiser ou maximiser certaines mesures (par exemple, le retard
moyen ou le temps d’évacuation).

La littérature présente plusieurs politiques de régulation coopérative possible.

2.2.3.1/ PREMIER ARRIVÉ, PREMIER SERVI

Cette politique est l’une des plus utilisées, notamment dans les travaux s’appuyant sur
le protocole de réservation [Dresner et al., 2004], [Dresner et al., 2008]. Les véhicules
obtiennent le droit de passage dans l’ordre dans lequel ils contactent le contrôleur d’in-
tersection, peu importe les conflits entre les mouvements souhaités. Cette politique est
efficace en cas de trafic faible à modéré [Perronnet et al., 2013b] mais d’autres politiques
prennent l’avantage en cas de trafic important. De plus, elle ne permet pas d’optimiser
l’efficacité de l’intersection.

2.2.3.2/ PROGRAMMATION DYNAMIQUE, META-HEURISTIQUES

En choisissant précautionneusement l’ordre de passage des véhicules dans l’intersec-
tion, il est possible d’essayer de limiter les accélérations, les freinages, les temps d’arrêt
et de maximiser l’évacuation de l’intersection. Pour cela le contrôleur d’intersection com-
pose des groupes de véhicules pouvant traverser l’intersection simultanément. Ce pro-
blème peut être vu comme un problème combinatoire classique pouvant être représenté
grâce à la théorie des graphes. Ainsi, il est possible de résoudre ce problème via des mé-
thodes exactes, comme la programmation dynamique [Wu et al., 2009], ou des méthodes
approchées comme les algorithmes de colonies de fourmis [Wu et al., 2012], les algo-
rithmes évolutionnistes, la recherche taboue ou le recuit simulé [Shahriari et al., 2016].

Bien que pouvant fournir une solution exacte au problème de l’évacuation d’une intersec-
tion, ces solutions sont difficilement applicables en temps réel : d’une part elles néces-
sitent un temps de calcul important, d’autre part elles s’appuient sur une connaissance
parfaite des arrivées de véhicules à l’intersection. Néanmoins ces solutions permettent
d’obtenir, en simulation, la solution optimale et fournissent une référence pour l’évaluation
d’autres politiques.

2.2.3.3/ POLITIQUE D’ÉVACUATION DISTRIBUÉE

Pour pallier les limitations des stratégies d’optimisation, la politique d’évacuation distri-
buée [Perronnet et al., 2013b] a été développée. Il s’agit d’une heuristique consistant à



20 CHAPITRE 2. INTERSECTION AUTONOME ET COOPÉRATIVE

former des groupes de véhicules situés sur une même voie et proches temporellement
ou spatialement. Ainsi, quand un véhicule émet une requête de passage et s’il est proche
temporellement (temps intervéhiculaire inférieur à un seuil prédéfini) ou spatialement
(distance intervéhiculaire inférieure à un seuil prédéfini) d’un véhicule ayant le droit de
passage et se trouvant dans la même voie, alors le nouveau véhicule obtient le droit de
passage.

Cette stratégie permet de former des convois de véhicules et a montré des performances
s’approchant des solutions optimales en simulation, notamment en cas de trafic fort. La
figure 2.8 illustre le principe de la politique d’évacuation distribuée : le véhicule gris est
accepté avant le rouge, car il est proche du véhicule vert déjà autorisé. Une politique
premier arrivé, premier servi aurait fait passé le véhicule rouge avant le gris, imposant à
celui-ci de s’arrêter aussi et augmentant le retard moyen.

FIGURE 2.8 – Illustration de la politique d’évacuation distribuée : le véhicule gris étant
proche du véhicule autorisé (vert), il est autorisé avant le véhicule rouge

2.2.4/ DISCUSSION

Nous venons de passer en revue l’évolution des systèmes de gestion du trafic aux in-
tersections au cours du XXème siècle, et nous en avons montré les limites. Cependant,
l’émergence des technologies de communication inter-véhiculaire ouvre de nouveaux ho-
rizons quant à la gestion du trafic, et ainsi apparaît la régulation coopérative des intersec-
tions.

La gestion coopérative des intersections exploite un certain nombre de principes (indi-
vidualisation du droit de passage, connaissance du mouvement des véhicules) afin de
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répondre aux limitations de la régulation par feux tricolores, et d’optimiser le trafic aux
intersections.

Le concept d’intersection autonome et coopérative prolonge la régulation coopérative
des intersections en usant des particularités des véhicules autonomes pour améliorer
plus encore la qualité du trafic. Il devient notamment possible d’ajuster automatiquement
la vitesse des véhicules pour diminuer le temps d’occupation de la zone de conflit, limiter
les phases d’accélération et de décélération et ainsi réduire la consommation d’énergie.

Pour ce faire, il faut s’attacher à la conception de véhicules pilotables en accélération,
en freinage et en direction, et intégrer le fait que, pour l’intersection autonome et coopé-
rative, la communication Vehicle-to-Anything (V2X) devient l’une des principales sources
d’information pour la commande du véhicule.

2.3/ VÉHICULE AUTONOME

Un véhicule autonome est un véhicule capable d’évoluer dans le trafic sans la moindre
intervention humaine. Plus précisément, la Society of Automotive Engineers (SAE) définit
dans son standard SAE J3016 six niveaux d’automatisation [Committee, 2014] :

— Niveau 0 - Aucune automatisation : le conducteur contrôle entièrement son véhi-
cule

— Niveau 1 - Assistance à la conduite : l’essentiel des fonctions est toujours piloté
par le conducteur, mais certaines fonctions spécifiques concernant le contrôle de
l’accélération ou de la direction peuvent être réalisées automatiquement par la
voiture (freinage automatique d’urgence par exemple)

— Niveau 2 - Automatisation partielle : les fonctions d’accélération et de direction sont
entièrement pilotées par le système, mais le conducteur est toujours en charge des
décisions, de plus il doit reprendre le contrôle du véhicule en cas de nécessité

— Niveau 3 - Automatisation conditionnelle : un système de pilotage automatique
contrôle entièrement le véhicule, mais le pilote doit pouvoir reprendre la main à
tout moment en cas de besoin

— Niveau 4 - Automatisation avancée : le système de pilotage automatique est ca-
pable de gérer entièrement le véhicule, même si le pilote ne réagit pas correcte-
ment lorsque le système lui demande d’intervenir

— Niveau 5 - Automatisation complète : le système de pilotage automatique est ca-
pable de remplir sans condition toutes les fonctions d’un pilote humain (le véhicule
peut alors être éventuellement inoccupé)

Un tel véhicule doit répondre à certaines caractéristiques, notamment être équipé de
mécanismes pilotables de contrôle de l’accélération, du freinage et de la direction, de
capteurs, et de logiciels permettant de faire le lien entre l’information provenant des cap-
teurs et le contrôle du véhicule.

2.3.1/ ARCHITECTURE MATÉRIELLE ET LOGICIELLE

Afin d’y parvenir, l’architecture du véhicule doit être adaptée pour que celui-ci puisse per-
cevoir son environnement et réagir à ces perceptions. Pour cela des capteurs doivent
équiper le véhicule, afin de fournir les informations requises aux systèmes d’aides à
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la conduite. Les travaux sur la conception de véhicules autonomes sont anciens et
nombreux [Payton, 1986], [Chen et al., 2004], mais l’évolution récente des équipements
d’aide à la conduite, et la commercialisation prochaine de ces véhicules (niveau 4 en 2018
d’après Tesla) permet de définir précisément les éléments nécessaires [Guizzo, 2011].

En sus, un véhicule autonome et communicant doit disposer d’un système de communi-
cation inter-véhiculaire lui permettant d’envoyer et de recevoir des informations de la part
des autres véhicules, et de l’infrastructure.

2.3.1.1/ CAPTEURS

Les capteurs sont les instruments permettant à un véhicule de mesurer des grandeurs
physiques qui lui sont propres. En robotique mobile, les capteurs se divisent en deux
catégories : les capteurs proprioceptifs qui effectuent leurs mesures par rapport à ce
qu’ils perçoivent localement du déplacement du robot, et les capteurs extéroceptifs qui
se basent sur des mesures relatives à l’environnement global.

Capteurs proprioceptifs Les premiers capteurs à avoir équipé les véhicules sont les
odomètres et tachymètres, dont les fonctions sont respectivement de mesurer la dis-
tance parcourue et la vitesse instantanée. Ceux-ci fonctionnent grâce à la mesure du dé-
placement des roues (en supposant qu’il n’y ait ni patinage ni dérapage). Par l’adjonction
d’un capteur d’angle volant permettant de connaître l’angle des roues, il est également
possible d’estimer le lacet du véhicule (angle de rotation autour de l’axe vertical, aussi
connu sous l’appellation anglaise « yaw »).

En complément les véhicules modernes sont équipés d’un accéléromètre et d’un gyro-
mètre, voire d’une centrale inertielle permettant de mesurer les accélérations latérales
et longitudinales, et la vitesse de lacet du véhicule.

Systèmes de positionnement global Les systèmes de positionnement global per-
mettent à un véhicule de connaître sa position par rapport à un repère global de l’en-
vironnement. Le système de positionnement par satellites appelé Global Navigation
Satellite System (GNSS) est constitué de plusieurs satellites émettant un signal codé
qui peut être exploité par un récepteur GNSS afin de se géolocaliser.

Le premier GNSS est le Global Positioning System (GPS) développé par les États-Unis
à partir des années 1960. Par la suite, d’autres systèmes GNSS ont été développés,
notamment en Russie avec GLObal NAvigation Satellite System (GLONASS) et en
Europe avec Galileo.

La précision des récepteurs GPS étant limitée à 5 à 15 mètres, des solutions d’amélio-
ration de la précision ont été développées. Le Differential Global Positioning System
(D-GPS) ou Satellite Based Augmentation System (SBAS) utilise un réseau de sta-
tions de référence dont la position réelle est connue, ces dernières calculent leur position
en utilisant les signaux satellites pour déterminer l’erreur de la mesure. Cette erreur est
ensuite retransmise aux autres récepteurs GNSS qui l’utilisent pour corriger la position
mesurée. La précision des systèmes D-GPS est de l’ordre du mètre. Les erreurs détermi-
nées par les systèmes SBAS ne sont valides qu’à une échelle régionale, c’est pourquoi
chaque région développe son propre système. Les systèmes SBAS existants sont Wide
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Area Augmentation System (WAAS) pour l’Amérique du Nord, European Geostationary
Navigation Overlay Service (EGNOS) pour l’Europe, GPS Aided Geo Augmented Navi-
gation (GAGAN) pour l’Inde et Multi-functional Satellite Augmentation System (MSAS)
pour le Japon.

Pour améliorer encore la précision du D-GPS, la cinématique temps réel ou Real Time
Kinematic (RTK) mesure la phase des ondes porteuses des signaux émis par les satel-
lites. La précision atteinte par les récepteurs RTK est de l’ordre du centimètre.

En supplément des approches traditionnelles de positionnement par satellite, des tech-
niques basées sur l’utilisation de capteurs optiques existent (odométrie visuelle, Simulta-
neous Localization And Mapping (SLAM)). Grâce à l’analyse d’image, un véhicule peut se
localiser. L’avantage de ces méthodes est l’indépendance vis-à-vis du signal satellite qui
peut parfois être perdu, et vis-à-vis des stations de références des SBAS qui ne couvrent
pas toute la surface terrestre.

Étant donné que les systèmes de positionnement relativement précis (c’est-à-dire avec
une précision de l’ordre du mètre) sont amenés à se généraliser, la résolution du système
de positionnement sera régulièrement supposée de l’ordre du mètre dans le reste de ce
mémoire.

Détection d’obstacles et perception de l’environnement De plus en plus de véhi-
cules sont équipés de systèmes de détection d’obstacles. Ceux-ci permettent de déter-
miner la position et la vitesse relative des objets situés dans l’environnement proche du
véhicule. Certains d’entre eux reposent sur des capteurs à ultrason ou SOund Navi-
gation And Ranging (SONAR), bon marchés, mais à la portée (quelques mètres) et à
la précision limitées. D’autres utilisent des émetteur/récepteurs d’ondes électromagné-
tiques tels que le RAdio Detection And Ranging (RADAR) ou le Laser Detection And
Ranging (LIDAR), la portée est alors de quelques centaines de mètres.

Les caméras vidéos stéréo équipent également la plupart des véhicules haut de
gamme, ainsi que les véhicules autonomes. Ces dernières servent aussi à l’identifica-
tion et à la détection des obstacles, mais peuvent également analyser la signalisation
routière (lecture des panneaux ou des feux tricolores, et détection des marquages au
sol).

2.3.1.2/ SYSTÈMES D’AIDE À LA CONDUITE

La réalisation du véhicule autonome n’est pas un bond technologique soudain, mais le
fruit d’un processus itératif. Il a été développé progressivement en concevant, testant et
déployant des systèmes isolés destinés à automatiser certaines tâches de la conduite :
ce sont les systèmes d’aide à la conduite ou Advanced Driver Assistance Systems
(ADAS). Le développement de l’ensemble de ces sous-systèmes et leur intégration per-
met alors d’automatiser l’ensemble de la conduite.

Les premiers ADAS avaient vocation à augmenter la sécurité en améliorant le contrôle du
conducteur sur son véhicule, mais ne remplaçaient pas le contrôle humain. Les plus cou-
rants sont le système anti-blocage des roues ou Antiblockiersystem (ABS), l’Assistance
au Freinage d’Urgence (AFU) et le correcteur électronique de trajectoire ou Electronic
Stability Program (ESP).
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Par la suite des ADAS permettant d’automatiser le contrôle longitudinal (gestion de l’ac-
célération et du freinage) ont été développés. Ainsi, le régulateur de vitesse permet au
conducteur de ne plus avoir à réguler lui-même la vitesse de son véhicule par une action
sur la pédale d’accélération. Il sélectionne sa vitesse cible, puis le régulateur applique la
consigne d’accélération nécessaire pour respecter cette vitesse. Utilisé en combinaison
avec un RADAR frontal capable de détecter le véhicule précédent, le régulateur devient
l’Adaptive Cruise Control (ACC), et la vitesse cible s’adapte automatiquement pour res-
pecter un temps inter-véhiculaire prédéfini. Enfin, l’utilisation du RADAR permet égale-
ment de freiner le véhicule (freinage automatique d’urgence) pour réduire l’impact de la
collision avec un obstacle, voire l’éviter, sans contrôle du conducteur. Enfin, via l’utilisa-
tion d’une caméra, les véhicules peuvent détecter panneaux et feux tricolores pour définir
la vitesse du véhicule en fonction de la signalisation. A noter toutefois que le cas des in-
tersections n’est pas encore géré par les ADAS commerciaux, en particulier en l’absence
de feux.

Après avoir automatisé le contrôle de l’accélération et du freinage en fonction des infor-
mations perçues par les capteurs, les ADAS les plus récents automatisent en partie le
contrôle de la direction. Les premiers développements autour du contrôle de direction ont
visé à automatiser les manœuvres de stationnement, en utilisant le SONAR afin de dé-
tecter les obstacles. Plus récemment, les systèmes d’alerte de franchissement de ligne
(via caméra) ont été développés, pour détecter la sortie de voie du véhicule, puis amé-
liorés pour maintenir le conducteur dans la voie sans qu’il n’agisse sur le volant. Enfin la
dernière innovation dans le contrôle de direction est l’assistance au changement de voie :
le conducteur actionne son clignotant pour indiquer qu’il désire changer de voie, puis en
utilisant ses capteurs SONAR et RADAR le véhicule peut déterminer si le changement
de voie peut être effectué, et si oui l’exécute.

2.3.1.3/ COMMUNICATION SANS FIL

La communication sans fil est une technologie émergente dans le domaine du véhi-
cule, et en 2017, relativement peu de véhicules sont équipés d’unités de communication.
Néanmoins les prochaines années verront l’essor de la communication véhiculaire, étant
donné les nombreuses possibilités offertes [Meraihi et al., 2008]. Ainsi, les premières ap-
plications prévues permettront au véhicule de payer (péage, stationnement) et d’être in-
formé en temps réel d’éventuels évènements du trafic.

De nombreux protocoles de communication sans-fil existent tels que le GPRS, GSM, Wi-
Fi, 3G, 4G, Bluetooth, etc. Ceux-ci, bien qu’utilisables par les véhicules à des fins d’as-
sistance ou de service, ne remplissent pas les critères nécessaires pour les applications
Intelligent Transportation Systems (ITS), et notamment les applications critiques. C’est
pourquoi des protocoles spécifiquement dédiés à la communication inter-véhiculaire ont
été développés.

Au cours des dernières années, le standard IEEE 802.11p a été développé et imposé
comme référence. Ce protocole de communication sert de base au protocole d’échange
de messages Wave Short Message Protocol (WSMP) [Ahmed et al., 2013], et au stan-
dard européen ETSI ITS-G5 pour les applications ITS. Ces communications sont regrou-
pées sous l’appellation Dedicated Short-Range Communications (DSRC). De plus, ces
protocoles prennent également en charge la création de réseaux véhiculaire ad-hoc ou
VANET afin d’étendre la portée de la communication.
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Le protocole ITS-G5 divise la bande de fréquence attribuée par IEEE 802.11p en 8 ca-
naux en fonction des applications potentielles. En particulier, les canaux G5-CCH (control
channel), G5-SCH1 (service channel 1) et G5-SCH2 sont réservés aux applications de
sécurité routière et pourraient être exploités par les applications de régulation coopérative
des intersections.

2.3.2/ MODÉLISATION DE LA CONDUITE

L’utilisation de capteurs et d’actionneurs ne suffit pas à rendre des véhicules autonomes.
Il faut concevoir des algorithmes qui en fonction des perceptions des capteurs vont appli-
quer les commandes appropriées, de façon à reproduire, puis perfectionner, la conduite
humaine.

Pour cela, il faut modéliser la conduite humaine. Différents modèles existent afin de dé-
crire le comportement humain dans des situations spécifiques (planification de trajet, suivi
de trajectoire, changement de voie, suivi de véhicules et respect des distances intervéhi-
culaires).

Ces modèles se répartissent sur trois niveaux [Michon, 1985] :
— Niveau stratégique (planification)
— Niveau tactique (manoeuvre)
— Niveau contrôle

L’intégration de ces différents modèles en un tout permet de modéliser dans son en-
semble le comportement d’un conducteur.

Par la suite, dans ce mémoire, nous présentons en détail les modèles et algorithmes
liés au suivi de trajectoire et au respect des distances inter-véhiculaires (chapitre 3), et
au changement de voie (chapitre 5). Ainsi, nous ne présenterons que brièvement ces
modèles ici.

Planification de trajet Le véhicule est un moyen de transport permettant à une ou
plusieurs personnes de se déplacer entre une origine et une destination. Afin de sé-
lectionner l’ensemble des noeuds du réseau routier à traverser pour rallier la destination
depuis l’origine, des algorithmes de planification de trajet sont utilisés.

L’objectif est généralement de minimiser le temps, la distance, ou le coût pour faire le trajet
origine/destination, c’est pourquoi la planification de trajet repose sur des algorithmes de
recherche du plus court chemin dans un graphe, tels que Dijkstra ou A*. Plus récemment,
la généralisation des systèmes de guidage routier et l’émergence des ITS ont permis de
développer de nouvelles stratégies de recherche de chemin en utilisant les informations
de trafic en temps réel et en prédisant le trafic [Fu et al., 2006], [Dong, 2011].

Adaptation de la vitesse et respect des distances intervéhiculaires : contrôle lon-
gitudinal Le conducteur doit régulièrement adapter sa vitesse pour :

— Respecter les limitations de vitesse
— Adapter sa vitesse à la trajectoire
— Éviter les collisions avec les obstacles, y compris les véhicules qui le précèdent

(respect de la distance intervéhiculaire)
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Le rôle d’un modèle de régulation de vitesse (ou Cruise Control (CC)) est de reproduire
la façon dont un conducteur humain ajuste sa pression sur la pédale d’accélération afin
de respecter une consigne de vitesse. En effet, la relation entre évolution de la vitesse
et pression sur les pédales d’accélération et de freinage dépend de nombreux facteurs
(masse, vitesse actuelle, frottement de l’air, adhérence, pente, etc.) et nécessite un ajus-
tement permanent.

Ce modèle peut alors servir de base à un modèle d’adaptation de la vitesse pour une
trajectoire, dont le rôle est de reproduire l’ajustement de la vitesse réalisé par un être
humain en fonction de la trajectoire (par exemple, réduction de la vitesse cible en fonction
de la courbure de la route).

Et la régulation de vitesse sert également de base à la régulation de vitesse adaptative
(ou ACC) dont le rôle est de reproduire l’ajustement de la vitesse cible en fonction de la
présence d’obstacles frontaux, généralement de façon à maintenir un temps intervéhicu-
laire stable et une distance minimale de sécurité.

Planification et suivi de trajectoire Le conducteur doit rester sur la route et suivre la
voie dans laquelle il se trouve (sauf en cas de changement de voie). Pour cela il ajuste la
trajectoire du véhicule en agissant sur le volant (contrôle latéral).

Cet ajustement se fait généralement en deux temps :
— Définition d’une trajectoire cible : le conducteur définit la trajectoire à suivre en

fonction de son observation et de sa connaissance de la route (détection de voie
et informations cartographiques) et d’éventuels obstacles

— Respect de la trajectoire cible : par action sur la direction du véhicule, il s’efforce
de respecter au mieux la trajectoire à suivre

Le chapitre 3 détaille précisément les stratégies existantes pour le respect de la trajectoire
cible.

Changement de voie Dans la modélisation de la conduite, le rôle d’un modèle de chan-
gement de voie est de définir dans quelles conditions un changement de voie peut ou doit
être réalisé, et sous quelles conditions il peut être réalisé. Ces modèles reposent géné-
ralement sur l’utilisation de modèles de contrôle longitudinal afin de réaliser les adapta-
tions nécessaires en termes de vitesse, et les modèles de contrôle latéral pour définir et
respecter la trajectoire propre à l’opération de dépassement. Les modèles existant sont
détaillés plus précisément dans le chapitre 6.

Actuellement de tels modèles ne sont pas déployés dans les véhicules commerciaux :
même lorsqu’une assistance au changement de voie est présente, le choix de dépasser
ou de rester dans la voie est laissé au conducteur.

Stationnement et manœuvre Au départ de son trajet, le conducteur doit généralement
quitter un emplacement de stationnement, et à l’arrivée il doit à nouveau se stationner.

Depuis quelques années, des algorithmes ont été conçus et déployés afin d’automatiser
ces opérations. Ceux-ci reposent généralement sur des stratégies de contrôle longitudi-
nal et latéral simplifiées et limitées au seul cas du stationnement automatisé. De plus la
seule source d’information utilisée est généralement le sonar.



2.4. MODÉLISATION ET SIMULATION DU SYSTÈME 27

Gestion des intersections et des priorités Un modèle ayant vocation à décrire le
comportement d’un être humain doit intégrer la gestion des intersections et des priori-
tés : en fonction des informations provenant des capteurs, le modèle définit la priorité du
véhicule, qui peut ensuite être utilisée pour définir trajectoire et vitesse.

Définir le comportement d’un conducteur humain face à une intersection est simple,
ces dernières étant généralement explicitement réglementées. Néanmoins il est difficile
d’identifier la situation de l’intersection à partir des seuls capteurs. Par exemple, lorsqu’un
conducteur humain entre sur un circuit giratoire ou entre sur une intersection aveugle, il
doit prendre de l’information, analyser et anticiper le comportement des autres usagers,
et réagir rapidement en conséquence. Ainsi l’utilisation des modèles de gestion des prio-
rités et des intersections est souvent limité au cas des intersections par feux tricolores,
ou au contexte de la simulation (dans laquelle on peut introduire un biais en donnant à
un agent une connaissance complète de son environnement et des intentions des autres
agents).

Les protocoles de régulation coopérative apportent une solution simple en permettant de
décrire formellement l’ordre de priorité de chaque véhicule dans une intersection.

Modèle général Enfin, différents travaux ont été réalisés afin de définir un modèle com-
portemental général du conducteur, intégrant les différents sous-modèles précités. On
peut citer entre autres les modèles :

— COgnitive Simulation MOdel of the DRIVEr (COSMODRIVE)
[Tattegrain-Veste et al., 1996]

— PAth DRIver Cognitive (PADRIC) [Delorme, 2001]
— Le modèle de conducteur intégrateur ACT-R (Adaptive Control of Thought - Ratio-

nal) [Salvucci, 2006]

Les modèles du comportement du conducteur servent à prédire le comportement humain
permettant ainsi d’anticiper des situations dangereuses, mais aussi à le reproduire afin
d’automatiser la conduite [AbuAli et al., 2016].

2.4/ MODÉLISATION ET SIMULATION DU SYSTÈME

Les différents constituants de l’intersection autonome sont maintenant présentés. Afin
de réaliser l’intersection autonome, il est nécessaire de construire le modèle faisant le
lien entre ces éléments, c’est-à-dire entre les perceptions du véhicule et les commandes
à appliquer, en utilisant les modèles et algorithmes prédéfinis. Un tel système est par
essence :

— hybride : les véhicules se déplacent dans un espace continu tandis que leur droit
de passage est discret

— distribué : le système est composé de nombreux véhicules interagissant en com-
muniquant entre eux, et chaque véhicule est lui-même un système composé de
sous-systèmes en interaction

— imparfait : la connaissance de l’ensemble du système à un instant donné ne peut
être parfaite à cause de l’imprécision des dispositifs de mesure et des défauts de
la communication sans-fil
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Le grand nombre de composants impliqués et leur hétérogénéité en fait un système com-
plexe à analyser, concevoir et tester.

Un système complexe tel que celui-ci ne saurait être décrit par de simples formules ma-
thématiques ou une structure de donnée élémentaire sans faire d’hypothèses très simpli-
ficatrices. Dans un tel cas, afin d’évaluer la faisabilité et l’efficacité du système, on recourt
à la modélisation et à la simulation informatique.

Toutefois, les simulations nécessitent une validation expérimentale des résultats. Ceci
permettra de confronter les modèles théoriques sous-jacents aux conditions réelles.

L’ingénierie logicielle, et plus généralement l’ingénierie des systèmes, offre des méthodo-
logies et outils donnant un cadre permettant la réalisation d’un tel système, de la modé-
lisation à l’implémentation réelle, en passant par la simulation. Ces outils incluent entre
autres la conception orientée composant, l’ingénierie dirigée par les modèles, le dévelop-
pement dirigé par le comportement et la simulation multi-agent.

En vue d’introduire un modèle architectural du système intersection autonome, nous pré-
sentons brièvement ces méthodologies et outils.

2.4.1/ INGÉNIERIE DIRIGÉE PAR LES MODÈLES

L’ingénierie dirigée par les modèles (ou Model Driven Engineering (MDE) en anglais)
[Kent, 2002] est une pratique d’ingénierie des systèmes utilisant les capacités des tech-
nologies informatiques pour décrire au travers de modèles, à la fois le problème posé et
sa solution.

La phase d’analyse dans ce processus d’ingénierie consiste donc à réaliser un modèle
du système à concevoir, puis à l’exprimer dans un langage de modélisation (Unified Mo-
deling Language (UML) ou Systems Modeling Language (SysML) par exemple). L’objectif
de la réalisation d’un modèle du logiciel est théoriquement de pouvoir automatiser la pro-
duction du code en formalisant la définition du problème.

Néanmoins, même en l’absence de cette automatisation, dans le cadre de l’étude du
système, la création d’un modèle permet de définir un cadre formel à la conception de
ce système. Cela permet ainsi de réduire les temps de développement et d’améliorer la
maintenabilité et l’évolutivité du produit final.

2.4.2/ CONCEPTION ORIENTÉE COMPOSANT

L’une des stratégies de modélisation du système consiste à le penser sous la forme
de composants interconnectés. Ainsi, la programmation orientée composant (POC)
(ou Component-Based Software Engineering (CBSE) en anglais) [Aoyama et al., 1998]
consiste à utiliser une approche modulaire de l’architecture d’un projet informatique.

Un composant est, par définition :
— Spécialisé
— Indépendant
— Substituable
— Réutilisable

Ces modules peuvent être testés unitairement (tests unitaires) ou ensemble (tests d’inté-
gration).
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En assemblant des composants logiciels reproduisant les composants réels de l’inter-
section autonome, il est possible de simuler entièrement l’intersection autonome. Cela
permet de valider la conception du système, et d’en estimer les performances.

De plus, un composant se définit par son interface, autrement dit par la façon dont il se
connecte aux autres éléments du système. En s’assurant que deux composants remplis-
sant la même fonction présentent la même interface, ils deviennent interchangeables. Et
si un composant logiciel présente la même interface qu’un composant réel, et se com-
porte de façon similaire à ce composant réel (produit les mêmes sorties pour les mêmes
entrées), il peut se substituer au composant réel, on parle alors de simulation Software-
in-the-loop (SIL). Dans l’autre sens, c’est-à-dire en remplaçant un composant logiciel par
un composant réel, on parle de simulation HIL.

Plus récemment, des travaux considèrent le système entier comme un composant inter-
agissant avec un environnement, et c’est à un système entier, ou même à l’environne-
ment, qu’on peut substituer un autre système. On parle alors de simulation System-in-
the-loop (SITL) [Day et al., 2012] ou encore Vehicle-in-the-loop (VIL) [Bokc et al., 2007]
pour les véhicules.

2.4.3/ BEHAVIOR-DRIVEN DEVELOPMENT

Le Behavior-Driven Development (BDD) [North et al., 2006] [Solis et al., 2011] est une
méthode de développement logiciel faisant partie de la famille des méthodes Agile
[Beck et al., 2001]. Cette méthode définit un certain nombre de pratiques et de conven-
tions dont l’objectif et d’améliorer rapidité et qualité dans le développement d’un logiciel.

Les aspects spécifiques de cette méthode les plus intéressants dans le cadre de l’inter-
section autonome sont :

— La définition du système (ou de ses composants) sous forme de « comporte-
ments » attendus du véhicule ou du serveur d’intersection ; ces comportements
sont généralement spécifiés sous la forme « given pré-conditions when action
then post-conditions »

— La création de tests unitaires et de tests de non-régression à partir des comporte-
ments préalablement définis

— L’utilisation de mocks, c’est-à-dire des composants logiciels simulant les compo-
sants non encore écrits et répondant aux comportements préalablement définis

2.4.4/ SYSTÈMES MULTI-AGENT

Un système multi-agent est un système composé d’un ensemble d’agents, placés dans
un environnement et interagissant entre eux [Weiss, 1999]. Les agents sont au moins
partiellement autonomes.

Dans le système « intersection autonome », chaque véhicule peut être vu comme un
agent autonome interagissant avec les autres véhicules, au sein de l’environnement
qu’est l’infrastructure routière. Les systèmes multi-agents sont donc parfaitement adaptés
pour modéliser et simuler le trafic à l’échelle microscopique dans le cadre de la régulation
coopérative du trafic [Dresner et al., 2008]. Il est également possible de considérer les dif-
férents composants du véhicule comme des agents interagissant entre eux, étant donné
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que les composants sont relativement autonomes dans la façon dont ils interprètent les
données et les ordres provenant des autres composants.

Le principal bénéfice apporté par les systèmes multi-agent dans l’étude du système « in-
tersection autonome et coopérative » est d’offrir un cadre pour la modélisation et l’étude
de l’interaction entre les différents agents. La simulation multi-agent permet ainsi d’étudier
les propriétés qui émergent de l’interaction des différents agents. Elle peut ainsi servir à
évaluer la distribution des ressources que se partagent les agents, et donc d’estimer la
performance de différentes stratégies de régulation, ou éventuellement de mettre au jour
des problèmes d’inter-blocage (voir chapitre 4).

2.4.5/ DISCUSSION : APPLICATION À L’INTERSECTION AUTONOME

Dans le cadre de ce mémoire, ces outils de l’ingénierie logicielle et de l’ingénierie système
sont utilisés pour concevoir intégralement l’intersection autonome.

Premièrement, un modèle de composant, permettant de spécifier l’architecture globale
du système est réalisé. Ce modèle permet de définir précisément les composants ma-
tériels et logiciels requis par la conception du système, ainsi que les relations entre ces
composants.

Dans un second temps, nous implémentons les composants logiciels préalablement dé-
finis en utilisant une stratégie de développement de type BDD. Les composants sont
spécifiés par le comportement attendu, puis sont implémentés et intégrés au fur et à me-
sure dans le système global. En l’absence de certains composants réels ou logiciels, des
mocks sont utilisés pour permettre de réaliser des tests d’intégration, mais également de
réaliser des simulations du système. Nous pouvons alors mettre en évidence d’éventuels
défauts de conception, ou bien contribuer à l’amélioration d’un module spécifique tout en
nous assurant que les modifications apportées ne dégradent pas le fonctionnement du
système (via des tests de non-régression).

Enfin, les principes de la simulation multi-agent sont appliqués afin de simuler l’intégration
de plusieurs systèmes isolés et communicants. En effet, dans le système intersection
autonome, chaque véhicule autonome est un agent, ainsi que le contrôleur d’intersection.
Ces agents évoluent dans un environnement physique continu, dynamique, incertain et
complexe, et coopèrent pour atteindre leur objectif personnel (atteindre leur destination)
en toute sécurité (en évitant les collisions).

2.5/ MODÈLE D’ARCHITECTURE D’UNE INTERSECTION AUTONOME

Ce chapitre a présenté l’intersection autonome comme un système distribué et complexe,
composé de sous-systèmes interagissant entre eux en relative autonomie que sont les
véhicules autonomes et l’infrastructure routière (contrôleurs d’intersection, dispositifs de
communication et de signalisation). Ces véhicules autonomes ont également été décou-
pés en sous-systèmes : capteurs, actionneurs et logiciels de contrôle. Enfin, ces logiciels
permettant de piloter le véhicule en fonction des données provenant des capteurs et de
la communication sont eux-mêmes divisibles en sous-composants logiciels (algorithmes
de contrôle longitudinal et latéral, modèles de conduite, etc.).

Nous avons donc présenté des outils permettant l’analyse, la modélisation, la conception
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FIGURE 2.9 – Diagramme de composants global

et l’expérimentation du système dans sa globalité. En exploitant ces outils, nous pou-
vons synthétiser l’ensemble du système par la réalisation d’un modèle de l’intersection
autonome intégrant les différents composants préalablement mentionnés.

2.5.1/ DIAGRAMME DE COMPOSANTS

Le système « intersection autonome » dans son ensemble peut être divisé en trois types
de composants principaux :

— Le véhicule autonome et coopératif, évoluant sur le réseau routier en fonction des
données provenant des capteurs

— Le système de régulation de l’intersection, ordonnant le droit de passage des vé-
hicules à l’intersection

— L’environnement, stimulant les différents capteurs
En définissant l’environnement comme un composant, nous le définissons donc comme
étant un élément substituable. Cela signifie qu’à l’environnement réel nous pouvons sub-
stituer un environnement virtuel. L’utilisation d’un mock pour l’environnement permet de
tester des scénarios complexes sans nécessiter de tests réels.

En affinant notre analyse, nous pouvons séparer le système de régulation en différents
composants (voir figure 2.10) :

— Le protocole de communication : en charge de la définition et de l’interprétation
des messages servant à la négociation

— La politique de régulation : en charge de gérer l’attribution du droit de passage de
la façon la plus efficace possible

— Le système de communication : en charge de la transmission et de la réception
des messages
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A noter, les modèles des systèmes centralisés et décentralisés différant, nous ne nous
focalisons ici que sur le système centralisé tel que défini dans [Perronnet et al., 2012].
Dans un système décentralisé, les éléments du système de régulation apparaîtraient
comme sous-composants du véhicule.

Unité de 
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régulation

Transmet et reçoit 
des messages via 
réseau sans-fil

Traite les messages provenant des 
véhicules et transmet l’information 
du droit de passage en accord avec 
la politique de régulation

Définit un ordre de 
passage en 
fonction des 
informations 
transmises par les 
véhicules

FIGURE 2.10 – Diagramme de composants du contrôleur d’intersection

En procédant de la même façon pour le véhicule autonome et coopératif, nous pouvons
définir les différents sous-composants du système (voir figure 2.11).
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FIGURE 2.11 – Diagramme de composants du véhicule autonome et coopératif
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Nous divisons le modèle architectural en cinq niveaux allant du capteur (et de la donnée)
jusqu’à la commande :

1. Le niveau « capteurs / données » s’interface avec l’environnement et produit des
données brutes

2. Le niveau « fusion / exploitation de données » agrège les données provenant des
différents capteurs et y attache une sémantique

3. Le niveau « contrôle stratégique » récupère ces données afin de définir les orienta-
tions générales du système de conduite

4. Le niveau « contrôle tactique » opère de façon à transformer les décisions straté-
giques en commandes directement applicables

5. Le niveau « contrôle commande / actionneurs » représente les commandes phy-
siques du véhicule

Les contributions présentées dans ce mémoire se concentrent sur les niveaux straté-
giques et tactiques.

A noter, le diagramme de composant présenté dans la figure 2.11 n’est pas exhaustif.
D’une part, d’autres composants peuvent toujours être intégrés au système, et les com-
posants présentés sont eux-mêmes composés d’autres sous-composants. D’autre part,
par souci de clarté certaines dépendances, notamment entre capteurs, ne sont pas affi-
chées. Enfin, il ne constitue pas une référence de l’architecture d’un véhicule autonome
et coopératif, mais représente néanmoins le modèle utilisé pour les développements réa-
lisés dans le cadre de cette thèse.

Ainsi, il permet de situer la position des différentes contributions présentées subséquem-
ment dans un schéma global du système.

2.6/ CONCLUSION

Ce chapitre d’introduction présente le contexte dans lequel le concept d’intersection auto-
nome prend racine. Nous montrons ainsi qu’il apparaît comme une évolution logique des
systèmes de régulation du trafic existant, s’appuyant sur l’émergence des technologies
liées au véhicule autonome, aux systèmes de transports intelligents et à la communica-
tion inter-véhiculaire. Nous présentons ensuite une étude des travaux existants liés à la
régulation coopérative des intersections, avec une attention portée sur l’intersection au-
tonome, c’est-à-dire l’intersection de véhicules autonomes par communication sans-fil et
sans intervention humaine.

L’intersection autonome étant intrinsèquement liée au développement du véhicule auto-
nome et de la communication inter-véhiculaire, nous nous attachons à présenter un état
de l’art de ce domaine. De cette analyse émerge une liste de composants et de modèles
devant s’intégrer afin de composer l’intersection autonome. Il en ressort qu’il s’agit d’un
système complexe à concevoir et valider. C’est pourquoi nous présentons une série d’ou-
tils permettant de modéliser ce système, mis en application par la réalisation d’un modèle
de composants du système faisant la synthèse des éléments présentés dans ce chapitre.

À l’instant de la rédaction de ce mémoire, le système « intersection autonome et coopé-
rative » demeure essentiellement théorique. Ainsi, de par notre volonté d’augmenter la
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maturité technologique du système, et de faire un pas en direction des phases de stan-
dardisation, puis de déploiement, nous travaillons à l’amélioration de ses composants.

Ainsi, dans les chapitres suivants, nous présentons différentes contributions à l’intersec-
tion autonome, concernant la commande du véhicule (chapitre 3), le protocole de régu-
lation (chapitre 4), et la réalisation d’un prototype réel (chapitre 5). Bien qu’apparaissant
disparates, car concernant des domaines différents, ces contributions s’intègrent dans un
même ensemble que nous venons de définir dans le présent chapitre. Ainsi, la concep-
tion, et par conséquent la validation, du concept d’intersection autonome repose sur cha-
cune de ces contributions et leur intégration.



II
CONTRIBUTIONS À LA CONCEPTION DE

L’INTERSECTION AUTONOME
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3
COMMANDE DU VÉHICULE

La conception d’une intersection autonome repose sur le véhicule autonome. Ce der-
nier doit être capable d’adapter sa vitesse à partir des informations provenant des

différents capteurs, et également de suivre une trajectoire prédéfinie. Il est donc néces-
saire d’appliquer une stratégie de contrôle du véhicule autonome permettant de piloter le
véhicule en accélération et en direction.

Ainsi, le contrôle du véhicule se fait de deux façons :
— Le contrôle longitudinal : en fonction des données renvoyées par les différents

capteurs (radar, position, etc.) et d’une stratégie de suivi, les commandes d’accé-
lération et de freinage sont actionnées.

— Le contrôle latéral : en fonction des données provenant des différents capteurs,
une action est appliquée sur le volant pour diriger le véhicule.

Dans le cadre spécifique de la régulation coopérative du trafic appliquée aux véhicules
autonomes, c’est-à-dire de l’intersection autonome, l’une des sources de données in-
fluençant le comportement du véhicule est la communication sans-fil.

En effet, nous avons vu que dans le cas du protocole TIM, les véhicules synchronisent
leur vitesse à l’intersection en utilisant la position et la vitesse des véhicules, transmises
par le contrôleur d’intersection. Ces données sont actualisées à chaque réception de
message par le véhicule. La problématique qui en découle est qu’il faut choisir une solu-
tion de contrôle prenant en compte cet aspect, évitant ainsi les oscillations et les risques
de collision.

Dans le cas de l’intersection autonome, le contrôle longitudinal ou ACC est coopératif
(on parle alors de Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC)) car l’information sur le
véhicule à suivre provient de la communication réseau. La littérature propose différentes
stratégies de suivi, ainsi nous réalisons une comparaison des principales solutions exis-
tantes avec vérification en simulation et en conditions réelles. L’objectif est de définir et
valider une stratégie répondant aux contraintes de l’intersection autonome.

En ce qui concerne le contrôle latéral, la littérature propose également différentes solu-
tions afin d’ajuster l’angle du volant en fonction d’un trajet à suivre. Dans ce chapitre nous
produisons un état de l’art des solutions les plus utilisées, et proposons une contribution
à la commande latérale en fournissant une stratégie de contrôle adaptée à un position-
nement GPS, capable de résister à la fois à l’imprécision et à la latence du système de
positionnement, et au délai d’application de la commande.

37
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3.1/ CONTRÔLE LONGITUDINAL

Le principe du contrôle longitudinal d’un véhicule est d’adapter la vitesse de ce dernier
en fonction de différentes contraintes. Un régulateur de vitesse simple, par exemple, se
charge de maintenir la vitesse du véhicule constante par rapport à une programmation
donnée. Un régulateur de vitesse adaptatif ajuste la vitesse du véhicule en fonction des
obstacles situés devant le véhicule, de manière à éviter tout risque de collision (en cas
d’absence d’obstacle, le régulateur applique la vitesse consigne). Enfin, un régulateur
de vitesse coopératif ou CACC ajuste la vitesse du véhicule en fonction d’informations
transmises via V2X.

Dans un ACC, la régulation se fait généralement sur deux niveaux [Liang et al., 1999] :
— haut-niveau : une accélération consigne à respecter est calculée pour éviter la

collision avec un obstacle ; elle est donc calculée en fonction de la distance et de
la vitesse de cet éventuel obstacle

— bas-niveau : un système de régulation se charge d’appliquer l’accélération
consigne

Dans cette section, nous nous focaliserons principalement sur la partie « haut-niveau »,
c’est-à-dire le calcul de l’accélération consigne. Dans l’intersection autonome, un véhicule
est amené à ajuster sa vitesse en fonction des obstacles perçus via ses capteurs (radar,
lidar), mais aussi en fonction des informations fournies par le contrôleur d’intersection.
Un véhicule prioritaire à l’intersection constitue un obstacle virtuel, et un véhicule désirant
franchir une intersection doit réguler sa vitesse en fonction de celui-ci. De ce fait, nous
pouvons dire que les véhicules non prioritaires suivent ceux qui le sont.

Afin de permettre à un véhicule de réguler sa vitesse par rapport aux véhicules prioritaires
(et donc de réaliser une synchronisation de vitesse), nous définissons par l’équation 3.1
la distance inter-véhiculaire sint entre deux véhicules en mouvement conflictuel à une
intersection, avec xl la distance du véhicule leader à la sortie de la zone de conflit, ll la
longueur du véhicule leader et x f la distance du véhicule suiveur à la zone de conflit (voir
figure 3.1). Cette distance sint donne la consigne d’accélération aint par l’application d’une
stratégie d’ACC.

sint = x f − (xl + ll) (3.1)

D’après cette définition, x f < xl + ll ⇒ sint < 0, autrement dit le véhicule suiveur doit
se placer derrière le véhicule leader (une distance négative entraînant nécessairement
un freinage de la part de la commande d’ACC). Néanmoins, pour éviter un freinage trop
brusque, la consigne de freinage aint résultant de l’utilisation de cette distance sint est
bornée à la valeur b f (valeur de décélération confortable). D’autre part, pour éviter la
création d’un espace vide entre le véhicule et l’intersection, l’accélération relative à la
distance à l’intersection as est utilisée quand sint < 0.

La commande d’accélération résultante est donnée par 3.2 où s0 représente une distance
minimale de sécurité.

av =

as si sint − s0 < 0
max(aint, b f ) avec b f < 0 sinon

(3.2)

En accord avec cette stratégie de synchronisation des vitesses à l’intersection, nous no-
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FIGURE 3.1 – Composantes du calcul de la distance sint entre deux véhicules

tons qu’ajuster la vitesse d’un véhicule en fonction d’un obstacle virtuel demande de faire
face à certaines contraintes :

— La position du véhicule à suivre est déterminée par positionnement satellite, donc
de façon discrète et avec une précision limitée

— Cette position est transmise à l’intersection de façon discrète, avec un risque de
perte de message

— Cette position est elle-même retransmise aux véhicules suiveurs de façon discrète,
et ils la comparent avec l’estimation de leur position, déterminée également par
satellite

Ainsi, au contraire d’un suivi par radar classique, le suivi par positionnement satellite et
communication sans-fil doit intégrer une notion de temps de latence, la position relative
des véhicules pouvant dater.

3.1.1/ SOLUTIONS CLASSIQUES

Différents modèles de contrôle longitudinal existent dans la littérature pour la régulation
de vitesse adaptative. Ces modèles définissent une consigne d’accélération en fonction
de paramètres propre au véhicule (tels que la vitesse actuelle) et de paramètres relatifs
aux autres véhicules (tels que la distance et la vitesse relative de ceux-ci).

3.1.1.1/ RÉGULATEUR PROPORTIONNEL, INTÉGRATEUR, DÉRIVATEUR (PID)

Le régulateur Proportionnel, Intégrateur, Dérivateur (PID) est le régulateur le plus uti-
lisé dans l’industrie. Son objectif est de faire correspondre une grandeur mesurée à une
grandeur de référence en agissant sur un actionneur. La consigne d’accélération u(t) est
calculée par l’équation 3.3 où e(t) est la différence entre la grandeur mesurée et la gran-
deur de référence, et (Kp,Ki,Kd) sont des coefficients.

u(t) = Kpe(t) + Ki

∫ t

0
e(τ)dτ + Kd

de(t)
dt

(3.3)
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Dans le cadre d’un ACC, la grandeur à réguler est le temps inter-véhiculaire en agissant
sur la consigne d’accélération. Le calcul de la consigne d’accélération peut être calculé
par un régulateur PID [Ioannou et al., 1993] [Kreuzen, 2012]. Ainsi e(t) est la différence
entre le temps inter-véhiculaire désiré (généralement 2 secondes) et celui qui est mesuré.

De manière générale, ce régulateur est particulièrement bien adapté lorsque la grandeur
physique à réguler évolue de manière relativement continue. Cependant, dans le cas
de la régulation de vitesse aux intersections, la connaissance de la distance relative à
l’obstacle virtuel dépend de la communication : les messages sont envoyés et reçus
de manière discrète, avec des temps relativement longs entre deux messages. Dans le
cas d’un freinage d’urgence du véhicule suivi, le régulateur PID n’offre aucune garantie
d’éviter la collision si le véhicule suiveur ne reçoit pas immédiatement l’information.

3.1.1.2/ MODEL PREDICTIVE CONTROLLER (MPC)

Le régulateur Model Predictive Control (MPC), ou commande prédictive, utilise un modèle
mathématique du système à contrôler afin de prédire l’évolution de la grandeur à réguler
en fonction d’une séquence d’actions. Dans le cadre d’un système CACC ce régulateur
donne de bons résultats [Kreuzen, 2012].

Toutefois, contrairement au cas du CACC, dans une intersection autonome lorsque le
véhicule à suivre se trouve dans une autre voie, il est difficile de modéliser son évolution
car elle dépend de paramètres non connus (notamment les caractéristiques physiques
du véhicule suivi, et la présence ou non d’obstacles sur la trajectoire du véhicule suivi).

3.1.1.3/ LE MODÈLE DE GIPPS

Au contraire de PID et MPC, le modèle de Gipps [Gipps, 1981] donné par 3.4 (et dont les
paramètres sont donnés dans la table 3.1) n’est pas un régulateur mais est un modèle de
suivi de véhicule. Son objectif est de déterminer l’accélération qu’un conducteur humain
aurait en fonction de ses perceptions, qui sont ici la position et la vitesse relatives du
véhicule précédent.

vn(t + τ) = min{vn(t) + 2.5anτ(1 −
vn(t)
Vn

)(0.025 +
vn(t)
Vn

)1/2,

bnτ +

√
b2

nτ2 − bn[2[xn−1(t) − sn−1 − xn(t)] − vn(t)τ −
vn−1(t)2

b
]}

(3.4)

an Accélération maximale du véhicule
bn Freinage maximal du véhicule bn < 0
sn Taille du véhicule n augmentée d’une marge de sécurité
Vn Vitesse désirée du véhicule n
xn(t) Position de l’avant du véhicule n à l’instant t
vn(t) Vitesse du véhicule n à l’instant t
τ Temps de réaction du véhicule

TABLE 3.1 – Paramètres du modèle de Gipps
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L’une des limitations de ce modèle est l’absence de considération d’une décélération
désirée : ce modèle permet de garantir l’absence de collision mais ne permet pas de
garantir un freinage confortable [Treiber et al., 2013]. Tandis que ce modèle convient pour
la simulation du comportement de suivi d’un conducteur humain sur une voie, il n’est pas
exploitable tel quel pour la synchronisation de vitesse aux intersections.

3.1.1.4/ INTELLIGENT DRIVER MODEL (IDM) ET COOPERATIVE IDM

Tout comme le modèle de Gipps, les modèles Intelligent Driver Model (IDM)
[Treiber et al., 2000] et enhanced IDM [Kesting et al., 2010] sont des modèles de suivi de
véhicule. Connaissant la vitesse du véhicule suivi et la distance inter-véhiculaire, IDM es-
time l’accélération qu’un conducteur humain aurait dans des conditions similaires. Cette
estimation peut alors être utilisée par un ACC.

v̇a = a(α)

1 −
 va

v(α)
0

δ − (
s∗(va,∆va)

sa

)2
 (3.5)

s∗(v,∆v) = s(α)
0 + s(α)

1

√
v

v(α)
0

+ T (α)v +
v∆v

2
√

a(α)b(α)
(3.6)

v0 Vitesse désirée
s0 Espace inter-véhiculaire minimal
T Temps inter-véhiculaire désiré
Vn Acceleration maximale
a Décélération maximale désirée (ou décélération confortable)
b Vitesse du véhicule n à l’instant t
δ Coefficient d’« agressivité » (généralement défini à 4)

TABLE 3.2 – Paramètres d’IDM

Au contraire de PID et MPC cette solution ne requiert pas de paramétrage complet et est
relativement simple à mettre en place. Cependant il s’agit d’une fonction continue. L’ap-
plication de cette formule de façon discrète avec un échantillonnage discret des mesures
physiques (vitesse, espace inter-véhiculaire) ne permet pas de garantir que la valeur de
décélération confortable sera respectée, ni même qu’il n’y aura pas de collision avec le
véhicule suivi [Perronnet, 2015].

Dans [Perronnet et al., 2013a], une adaptation d’IDM nommée Cooperative Intelligent
Driver Model (CIDM) a été proposée pour le cas de l’intersection coopérative.

a f = a

1 − (
v f

vmax

)δ
−

(
s∗

da f

)2 (3.7)

s∗ = s0 + v f (
del

v′l
+ T ) +

v f ∆v′

2
√

ab
(3.8)
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Dans CIDM, la distance inter-véhiculaire s est remplacée par da f distance à la zone de
conflit. Au contraire de la version classique d’IDM, les données sont ici supposées pro-
venir de la communication réseau, afin d’intégrer la latence de la communication et pour
prévenir tout risque de collision, CIDM suppose que le véhicule suivi a réalisé un freinage
d’urgence immédiatement après avoir transmis les dernières informations (pire cas pos-
sible). Ainsi, dans la relation, la vitesse du véhicule suivi devient v′l = vl − bmax × ts où bmax

est la décélération maximale et ts l’âge de la dernière information concernant le véhicule.
del
v′l

représente le temps estimé pour que le véhicule suivi ait évacué complètement la zone
de conflit.

3.1.1.5/ AUTRES MODÈLES DE SUIVI

Nous venons de présenter brièvement les deux modèles de suivi les plus répan-
dus dans la littérature, à savoir le modèle de Gipps et IDM. Néanmoins, il en existe
beaucoup d’autres. Nous pouvons citer entre autres [Krauß, 1998], [Leclercq, 2007],
[Das et al., 2012], une revue plus complète des modèles de suivi existants étant donnée
par [van Wageningen-Kessels et al., 2015].

Toutefois, ces modèles sont conçus pour répondre au même objectif que celui de tous
les modèles de suivi : simuler le comportement humain le plus précisément possible. La
qualité de ces modèles se mesure à leur aptitude à reproduire des observations statis-
tiques concernant la densité, le débit, les accélérations moyennes, etc. obtenues à partir
de conducteurs humains. Cependant un modèle reproduisant le comportement humain
n’est pas nécessairement le meilleur modèle pour la synchronisation de vitesse aux inter-
sections car il n’a pas vocation à intégrer pas les problématiques purement informatiques
que cela pose, à savoir la discrétisation et la latence de l’information de positionnement
relatif.

3.1.1.6/ REACTION TIME - ACC (RT-ACC)

Comme IDM, le modèle Reaction Time - Adaptive Cruise Control (RT-ACC)
[Hao et al., 2015] [Lombard et al., 2015] n’est pas un régulateur, mais il n’est pas non
plus un modèle de suivi traditionnel en ce qu’il ne se destine pas à modéliser le comporte-
ment humain. La relation 3.9 définit une consigne d’accélération en fonction de différents
paramètres (vitesse, espace inter-véhiculaire, etc.) de façon à éviter tout risque de col-
lision, et en intégrant notamment l’aspect discret du système par l’ajout d’un paramètre
« temps de réaction » τ.

ar =

b f τ − 2v f − 2b f

√
b f blτ2+4blv f τ+4v2

l −8bl s
4b f bl

2τ
(3.9)

Ce modèle n’intègre pas directement la notion de vitesse cible, ainsi il doit être utilisé en
conjonction avec un régulateur de vitesse. L’accélération consigne finale est le minimum
entre la consigne d’accélération ar et la consigne du régulateur.

Dans le cadre d’un système CACC ou d’intersection autonome, le paramètre τ permet de
prendre en compte le fait que la dernière information relative au véhicule suivi date d’au
plus τ secondes. Ainsi, si le véhicule suivi effectue un freinage d’urgence (décélération
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b f Décélération maximale désirée du véhicule suiveur
bl Décélération maximale du véhicule suivi
τ Temps de réaction maximal
v f Vitesse du véhicule suiveur
vl Vitesse du véhicule suivi

TABLE 3.3 – Paramètres de RT-ACC

valant bl), et que le véhicule suiveur reçoit cette information avant τ secondes, il n’y a pas
de risque de collision.

3.1.2/ RT-ACC : VALIDATION EXPÉRIMENTALE

Afin de valider l’utilisation de RT-ACC pour le cas de l’intersection autonome, des tests
ont été réalisés, en simulation et en condition réelle. Les objectifs de ces tests sont :

— Tester la faisabilité et l’efficacité de la solution proposée
— Evaluer l’impact des délais dû à la fréquence d’acquisition des informations et à la

latence de transmission de celles-ci
— Evaluer l’impact du délai d’application de la commande du véhicule

3.1.2.1/ VALIDATION EN SIMULATION : COMPARAISON CIDM ET RT-ACC

Pour comparer CIDM et RT-ACC dans le cadre de l’intersection autonome, une simulation
est réalisée (voir figure 3.2). Les véhicules utilisent TIM afin de négocier leur droit de
passage selon la politique First-come, first-served (FCFS). L’accélération du véhicule est
pilotée en utilisant soit CIDM, soit RT-ACC. Les accélérations effectives des véhicules,
leur vitesse et leur position sont ensuite mesurées.

Pour ces tests, les valeurs de b et b f définissent une décélération confortable valant
−2m.s−2, et les valeurs de T et τ sont de 2s. De plus, des erreurs sont introduites pour
simuler le comportement de capteurs et d’actionneurs réels :

— Délai de communication etc : temps moyen de transmission d’une information d’un
véhicule vers le contrôleur d’intersection ou du contrôleur vers le véhicule

— Erreur de position ep : la position fournie par le GPS simulé du véhicule se trouve
dans un cercle de diamètre ep autour de la position réelle

— Erreur du radar frontal er f : la distance retournée par le radar frontal est égale à la
distance réelle multipliée par k avec k pris uniformément dans [1 − er f ; 1 + er f ]

— Temps de réaction tr : le temps entre deux prises de décision du véhicule, pris
uniformément dans [trmin; trmax]

Dans le scénario de simulation présenté ces valeurs sont fixées à etc = 0.5s, ep = 2m,
er f = 0.1, trmin = 0.2, trmax = 1.8s.

Nous pouvons observer sur la figure 3.3 que la décélération confortable b n’est pas res-
pectée en utilisant CIDM (−7m.s−2 pour le véhicule 3, −4m.s − 2 pour le véhicule 6), à
l’inverse de RT-ACC (figure 3.4).
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FIGURE 3.2 – Scénario de simulation de comparaison entre CIDM et RT-ACC

FIGURE 3.3 – Mesures obtenues en pilotant l’accélération des véhicules via CIDM

3.1.2.2/ VALIDATION EN CONDITIONS RÉELLES

Pour valider expérimentalement la commande longitudinale RT-ACC en conditions
réelles, il faut disposer d’un véhicule dont les commandes d’accélération et de freinage
sont pilotables.

Le test effectué a consisté à laisser un véhicule Renault Scenic pilotable en accélération
et freinage, et équipé d’un radar frontal, avancer sur une voie plane. Un obstacle est
placé au bout de la voie, le véhicule doit alors décélérer en fonction de la distance à
l’obstacle renvoyée par le radar, en utilisant la consigne d’accélération donnée par RT-
ACC. La conversion entre consigne d’accélération et pression pédale est réalisée par un
régulateur à modèle interne.

Dans le cadre du test τ a été fixé à 2s, et b f à −2m.s−2. Afin de convertir l’accélération dé-
sirée (retournée par RT-ACC) en une pression pédale (pourcentage de 0 à 100% pour la
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FIGURE 3.4 – Mesures obtenues en pilotant l’accélération des véhicules via RT-ACC

pédale d’accélération ou la pédale de freinage), nous avons réalisé des mesures permet-
tant d’établir une table donnant la valeur d’accélération (ou de décélération) en fonction
d’une pression pédale et de la vitesse actuelle du véhicule.

FIGURE 3.5 – Mesure de la vitesse du véhicule et de la distance à l’obstacle avec appli-
cation de la commande RT-ACC

La figure 3.5 montre des mesures de vitesses et de position (relative) obtenues lors du
test. Nous pouvons constater que malgré les problèmes de détection du radar (allant ici
jusqu’à 2 secondes sans détection de l’obstacle entre t = 27s et t = 29s), la décélération a
été bornée à la valeur cible −2m.s−2 (voir la courbe de tendance). Les résultats attendus
à partir de l’analyse théorique et des simulations sont donc confirmés, de plus la faisa-
bilité et la possibilité de mettre en place cette stratégie de contrôle longitudinal dans un
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véhicule réel ont été validées.

3.1.3/ CONCLUSION (CONTRÔLE LONGITUDINAL)

Nous avons analysé les différentes solutions existantes pour le contrôle longitudinal du
véhicule. Parmi le choix à disposition, nous avons retenu RT-ACC dont les caractéris-
tiques permettent de contrôler avec précision la décélération du véhicule, même lorsque
la source d’information servant au contrôle longitudinal présente une forte latence. Cela
rend cette solution bien adaptée au cas de l’intersection autonome.

Nous avons ensuite validé expérimentalement cette solution en effectuant des simula-
tions et des tests en conditions réelles. Les simulations montrent l’intérêt de la solution
RT-ACC par rapport aux solutions basées sur IDM, notamment CIDM. Le test réel d’arrêt
sur obstacle montre l’efficacité du respect de la commande consigne, même en cas de
perte de la détection de l’obstacle pendant un temps t < τ.

3.2/ CONTRÔLE LATÉRAL

Le contrôle latéral d’un véhicule routier consiste à définir l’angle du volant à appliquer
en fonction d’informations de positionnement. Deux aspects de la commande latérale
peuvent être distingués :

— La planification de chemin : en fonction de données sur la position du véhicule, la
position relative d’obstacles, et un chemin à suivre, une trajectoire de référence à
suivre est construite.

— Le suivi de trajectoire : la trajectoire de référence à suivre étant préalablement
définie, la commande à appliquer au volant est calculée de façon à minimiser
l’écart entre la position du véhicule et la trajectoire de référence.

Dans le cadre de l’intersection autonome, les véhicules doivent se situer par rapport à un
tracé de référence qu’ils doivent suivre. Afin d’obtenir une grande précision sur la position
du véhicule, la solution de positionnement utilisée est le GPS RTK. Ce système de posi-
tionnement est discret (la position n’est connue qu’à une fréquence fixe) et comporte des
erreurs (imprécision et perte de signal). Pour suivre le tracé de référence, une solution de
contrôle latéral doit être implémentée, ajustant la position du volant (et donc l’angle des
roues du véhicule et sa direction) en fonction de la position transmise par le GPS.

3.2.1/ SOLUTIONS CLASSIQUES

Différentes solutions de contrôle latéral de véhicules existent dans la littérature afin de
définir l’angle δ(t) à appliquer aux roues du véhicule à l’instant t, en fonction entre autres
de l’empattement E du véhicule, la distance à la trajectoire de référence et de l’angle
entre la tangente à la trajectoire de référence et la direction du véhicule. Dans cette
section nous présentons brièvement les solutions les plus courantes en accord avec
[Snider et al., 2009].

Les solutions de contrôle latéral ne sont évidemment pas limitées à ce bref aperçu.
On peut notamment citer [Normey-Rico et al., 2001] et [Zhao et al., 2012] qui utilisent un
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contrôleur PID adaptatif pour suivre le tracé, [Antonelli et al., 2007] et [Huang et al., 2010]
utilisent un contrôleur flou, et [Falcone, 2007], [Abbas, 2011] utilisent un MPC. Cepen-
dant, ces stratégies souffrent de défauts ou ne satisfont pas les prérequis que nous avons
préalablement posés : les paramètres du PID sont difficiles à configurer et cette stratégie
tend à sortir de la trajectoire en fin de courbe (phénomène d’overshoot), les contrôleurs
flous nécessitent également un paramétrage précis, et les MPC requièrent une forte puis-
sance de calcul et une faible latence (dans l’acquisition des informations et l’application
de la commande).

3.2.1.1/ PURE POURSUITE

La pure poursuite a été initialement développée pour diriger un missile vers une
cible [Scharf et al., 1969], puis a été employée dans le domaine de la robotique par
[Wallace et al., 1985], avant d’être utilisée pour le contrôle de véhicules [Coulter, 1992].
C’est une solution très utilisée pour le contrôle latéral de robots ou de véhicules
[Samuel et al., 2016]. Son principe est simple et son implémentation l’est autant : la po-
sition du véhicule est projetée sur une trajectoire de référence, puis un point est défini en
amont de cette projection sur la trajectoire, le véhicule détermine l’angle du volant de fa-
çon à ce que la trajectoire du véhicule atteigne ce point. Etant donné le rayon R du cercle
passant par l’essieu arrière du véhicule et le point cible, et admettant la droite dirigée par
la direction véhicule comme tangente, l’angle δ est donné par 3.10.

δ(t) = tan−1
(E

R

)
(3.10)

La position du point cible influence grandement la qualité du suivi. Il est courant de placer
ce point à une distance d = k× v(t) en amont du véhicule, avec v(t) la vitesse du véhicule,
et k un coefficient multiplicateur.

3.2.1.2/ MÉTHODE DE STANLEY

La méthode de Stanley [Thrun et al., 2006] a été utilisée lors du DARPA challenge.
L’angle des roues y est défini par 3.11, avec θe la différence entre la direction du véhi-
cule et la direction de la trajectoire, e f a la distance entre l’essieu avant et la trajectoire,
vx(t) la vitesse du véhicule et k un paramètre de gain.

δ(t) = θe(t) + tan−1
(
ke f a(t)
vx(t)

)
(3.11)

3.2.1.3/ COMMANDE LINÉAIRE QUADRATIQUE

[Cho et al., 1995] décrit la dynamique du système par un ensemble d’équations différen-
tielles linéaires avec un coût décrit par une fonction quadratique. Ensuite, une commande
linéaire quadratique (LQ) est utilisée pour déterminer l’angle δ.

La conception d’une solution de contrôle latérale en utilisant une commande LQ repose
sur trois étapes :
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1. La conception de la commande LQ

2. L’analyse de l’erreur en régime permanent pour la corriger

3. La définition d’une distance d’anticipation pour éviter les oscillations

Par la suite, la commande résultante de ces étapes est nommée LQR-FF (pour Linear
Quadratic Regulator with Feedforward).

3.2.1.4/ MÉTHODE DE LINDEROTH

La méthode de Linderoth [Linderoth et al., 2008] exprime l’angle δ(t) avec la relation 3.12.

δ(t) = tan−1
(
−cos(eθ(t))e⊥(t) − (l1 + l2)sin(eθ(t))

l1 − (l1 + l2)cos(eθ(t)) + sin(eθ(t))e⊥(t)

)
(3.12)

Avec eθ l’erreur d’angle, e⊥ l’erreur latérale, l1 l’empattement du véhicule, l2 une distance
cible.

3.2.2/ CONTRIBUTION À LA COMMANDE LATÉRALE

Dans le cadre de la réalisation d’une intersection autonome avec positionnement satellite
uniquement, la stratégie de contrôle latéral doit être robuste et supporter une certaine
latence et une certaine imprécision quant à la position. Des tests en simulation nous ont
montré que sous ces contraintes la plupart des solutions existantes ne donnaient pas des
résultats satisfaisants.

Lors de ces tests, la stratégie ayant donné les meilleurs résultats fut la pure poursuite.
Cela s’explique par une tolérance plus forte face aux perturbations et des prérequis moins
forts quant à la précision et au temps de réaction du système. Néanmoins, la pure pour-
suite tend à couper les courbes par l’intérieur, et ce, d’autant plus que la vitesse aug-
mente. Pour y remédier, la stratégie de suivi peut intégrer la courbure de la trajectoire
dans l’équation. Une première approche a été proposée dans [Lombard et al., 2016a]
puis nous l’avons raffinée avec 3.13.

δt = ζtan−1

2Ecos(et − tan−1( d
ed

))√
e2

d + d2

 + tan−1
2Esin−1 κ

2

L

 (3.13)

Nous avons nommé "Improved CF (Curvature Following)" la commande issue de l’équa-
tion 3.13. Les paramètres de 3.13 sont (voir figure 3.6) :

— et l’angle la direction du véhicule et la tangente de la trajectoire
— d la distance du point cible avec d = 2τ × v(t), τ étant le temps de réaction du

système (en pratique le temps entre deux acquisitions de position) et v(t) la vitesse
du véhicule

— ed la distance du véhicule à la trajectoire
— κ la norme de la différence entre la tangente au point cible et la tangente à la

trajectoire au point issu de la projection du véhicule sur la trajectoire (c’est-à-dire
une courbure)
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FIGURE 3.6 – Illustration des paramètres de 3.13

— L la distance (curviligne) prévisionnelle correspondant au suivi de courbure
— ζ vaut -1 lorsque le véhicule est à gauche de la trajectoire, 1 lorsqu’il est à droite

Cette équation est formée de l’addition de deux membres. D’un point de vue géométrique,
le premier membre correspond à l’application de la pure poursuite à destination du point
P. Le second membre correspond à l’application de la courbure de la trajectoire (prise en
amont, pour tenir compte du temps de réaction du système).

3.2.3/ EXPÉRIMENTATIONS ET MESURES

3.2.3.1/ SIMULATIONS

Des simulations ont été réalisées, afin de pouvoir comparer la solution proposée aux
stratégies existantes. Ces simulations consistent à faire suivre une trajectoire prédéfinie à
un véhicule en utilisant les différentes stratégies précitées. Pour reproduire les contraintes
du système réel deux perturbations sont introduites :

— Une imprécision sur la position du véhicule
— Une latence sur l’application de la commande calculée

Trois scénarios sont établis pour évaluer la performance du véhicule selon les conditions :
— No latency : Sans imprécision et avec une latence faible
— Latency : Avec latence et sans imprécision
— Latency, error : Avec latence et imprécision

De nombreux tests ont été réalisés, pour différents tracés de référence, pour différentes
valeurs d’imprécision sur la position et pour différentes valeurs de latence. Par souci de
concision, seuls les résultats correspondant au scénario approchant le plus les conditions
réelles d’expérimentation de l’intersection autonome sont présentés.

Ainsi, sur le tracé définit par 3.7, nous avons obtenu les résultats donnés par les figures
3.8, 3.9 et 3.10, respectivement pour les scénarios 1, 2 et 3. Pour ces mesures, la latence
(lorsque présente) était fixée à 400 ms, et l’imprécision du positionnement était fixée à
10cm pour la position (la position utilisée par le véhicule pour déterminer sa commande
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était une valeur aléatoirement et uniformément choisie autour de la valeur réelle et dans
un rayon de 10cm), et à ±5 deg pour la direction (également uniformément autour de la
valeur réelle).

FIGURE 3.7 – Circuit utilisé en simulation pour les résultats présentés

FIGURE 3.8 – Erreur latérale instantanée dans le cas d’une simulation sans imprécision
de positionnement et sans latence

Les erreurs latérales moyennes données par les figures 3.11 et 3.12 montrent le gain
sensible apporté par la solution proposée, notamment lorsqu’il y a latence et imprécision.
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FIGURE 3.9 – Erreur latérale instantanée dans le cas d’une simulation sans imprécision
de positionnement et avec latence sur l’application de la commande

FIGURE 3.10 – Erreur latérale instantanée dans le cas d’une simulation avec imprécision
de positionnement et avec latence sur l’application de la commande
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FIGURE 3.11 – Erreur latérale moyenne sur l’ensemble du tracé (exprimée en mètres)

FIGURE 3.12 – Erreur relative par rapport à la solution proposée

3.2.3.2/ TESTS RÉELS

Dans un second temps, la commande a été testée en conditions réelles sur un véhi-
cule robotisé et équipé d’un GPS RTK (les détails concernant l’architecture matérielle et
logicielle de ce véhicule sont donnés dans le chapitre 5).

La figure 3.13 montre le circuit de référence utilisé en rouge, et le circuit effectivement
réalisé par le véhicule au cours de trois tours réalisés en utilisant la commande latérale
autonome (seuls l’accélération et le freinage étaient pilotés manuellement). Le rayon de
courbure minimal du tracé de référence est estimé à 8, 2m d’après les données GPS.

FIGURE 3.13 – Tracé GPS du circuit de référence en rouge, et tracés GPS réalisés en
utilisant le contrôle latéral autonome

La figure 3.14 indique l’erreur latérale (distance orthogonale au tracé de référence) mesu-
rée en fonction du temps pour chacun des circuits. La vitesse étant pilotée manuellement,
celle-ci varie tout au long du circuit et est comprise en moyenne entre 4, 5m/s (dans les
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virages) et 10m/s (dans les lignes droites).

FIGURE 3.14 – Erreur latérale mesurée lors de l’expérimentation en conditions réelles de
la commande latérale

Nous pouvons ainsi remarquer une erreur limitée à 1m se manifestant dans les virages,
et une erreur limitée à 0, 2m dans les lignes droites.

Les résultats sont globalement moins bons que ceux obtenus en simulation (pour les-
quels l’erreur était limitée à 0, 5m). Cela s’explique notamment par un décalage de la
commande du volant (la commande 0 deg correspondait en réalité à un angle réel du
volant d’environ 15 deg). Ce problème a été observé lors des deux premiers tracés, puis
compensé dans le dernier, ce qui a permis de borner l’erreur à 0, 8m dans les virages
et 0, 1m dans les lignes droites. Pour le reste, l’erreur supplémentaire s’explique par une
sous-estimation de l’erreur d’orientation du véhicule en simulation (±10 deg en réel au
lieu des ±5 deg considéré dans la simulation). Aussi, l’erreur GPS est mesurée avec elle-
même une erreur, ce cumul induit une mesure d’erreur plus élevée que l’erreur réelle.

Dans l’ensemble l’erreur est contenue, et le comportement est relativement proche des
estimations préalablement obtenues en simulation : erreur très faible dans les lignes
droites, un peu plus importante dans les virages, et très peu d’oscillations.

3.2.4/ CONCLUSION (CONTRÔLE LATÉRAL)

De nombreuses solutions de contrôle latéral existent dans la littérature, avec leurs avan-
tages et leurs inconvénients. Nous proposons ici une nouvelle stratégie de contrôle ins-
pirée de la pure poursuite. L’objectif de cette commande est de limiter l’erreur de suivi de
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trajectoire même en cas de défauts de positionnement ou d’application de la commande
(latence et imprécision).

En ce sens, des tests en simulation sont réalisés pour comparer la solution proposée
aux solutions existantes. Nous pouvons ainsi observer une nette réduction de l’erreur par
rapport aux autres stratégies existantes, et ce plus notablement encore lorsqu’une impré-
cision dans le positionnement et une latence sur l’application de la commande existent.
Ces résultats sont ensuite confirmés en conditions réelles en utilisant cette commande
pour piloter un véhicule robotisé à partir du positionnement GPS RTK.

Enfin, un avantage supplémentaire de cette commande est sa rapidité d’implémentation :
au contraire d’une stratégie basée sur une commande LQ ou une commande à modèle
interne, il y a peu de paramétrage à réaliser. Les principaux paramètres étant τ et L dont
la valeur est ajustable pour affiner le comportement du véhicule.

3.3/ ADAPTATION DE LA VITESSE PAR RAPPORT À LA TRAJEC-
TOIRE

3.3.1/ PRINCIPE

Lorsque la courbure de la trajectoire augmente, il peut être requis de réduire la vitesse
du véhicule afin de maintenir la condition de roulement sans glissement.

Dans ce cadre nous proposons une heuristique permettant de réduire la vitesse maxi-
male du véhicule dans les virages et de l’augmenter dans les lignes droites. Pour ce
faire, nous utilisons les commandes longitudinales 3.9 et latérales préalablement définies
3.13 dans le cadre de la méthode définie dans [Lombard et al., 2016a].

FIGURE 3.15 – Schéma représentant les « bordures » virtuelles

Dans cette méthode, nous définissons des « bordures » virtuelles autour de la trajectoire
de référence (voir figure 3.15) dont l’entraxe est paramétrable, mais constant. Nous uti-
lisons ensuite la fonction de contrôle de l’accélération en intégrant ces bordures comme



3.3. ADAPTATION DE LA VITESSE PAR RAPPORT À LA TRAJECTOIRE 55

étant des obstacles. Ainsi, lorsqu’il se dirige vers une bordure (cas d’un virage) le véhicule
réduit sa vitesse, et lorsqu’il est en ligne droite, il peut ré-augmenter sa vitesse.

Par exemple, en supposant que le véhicule est situé sur la trajectoire et dans la direction
de la trajectoire, alors pour un virage de rayon de courbure constant R, et pour un entraxe
des bordures virtuelles valant e, la relation 3.14 nous donne la distance s à l’obstacle
virtuel.

s =

√
e2

4
+ eR (3.14)

Nous pouvons ensuite utiliser cette distance comme étant la distance à un obstacle dans
une commande d’ACC, et ainsi estimer une vitesse optimale en fonction du rayon de cour-
bure de la trajectoire. Dans ce contexte, nous définissons cette vitesse optimale comme
étant celle pour laquelle la commande d’ACC donne une accélération ou un freinage nul.

De plus, un avantage secondaire de l’utilisation des bordures virtuelles, par rapport à
une stratégie statique de définition de la vitesse optimale en fonction de la courbure, est
qu’elle permet de réduire la vitesse du véhicule lorsque celui-ci s’éloigne de la trajectoire
de référence, ou qu’il se dirige en dehors de celle-ci.

3.3.2/ EXEMPLE D’APPLICATION

Nous cherchons à déterminer la vitesse optimale dans le cadre de la stratégie d’adapta-
tion de la vitesse en fonction de la courbure dans le cas de RT-ACC. Si nous résolvons
l’équation ar = 0 avec s donné par 3.14, alors la plus petite racine strictement positive
du polynôme 3.15 (issu directement de l’équation 3.9 en posant ar = 0) nous donne la
vitesse optimale v f .

4v2
f − 4b f τv f − b f

b f blτ
2 + 4b f v f τ + 4v2

l − 8bls

bl
+ b2

f τ
2 = 0 (3.15)

En posant vl = 0, les racines de ce polynôme sont données par 3.16.

v f = b f τ ±
√
−b f (−b f τ2 + 2s) (3.16)

Ainsi, par application numérique en utilisant les valeurs classiques b f = −2, τ = 2, bl = −8
et la relation 3.14, les figures 3.16 et 3.17 nous donnent la relation entre vitesse et rayon
de courbure respectivement pour e = 5 et e = 10.

3.3.3/ SIMULATION ET RÉSULTATS

Nous appliquons dans les conditions décrites par 3.2.3.1 la stratégie d’adaptation de la
vitesse. Nous utilisons la stratégie de contrôle latérale définie par 3.13 avec la stratégie
de contrôle longitudinale RT-ACC.

Dans le cadre de cette simulation, nous fixons e = 5m. Nous comparons ensuite l’erreur
latérale et l’accélération normale sans et avec adaptation de la vitesse.
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FIGURE 3.16 – Vitesse optimale et accélération normale associée en fonction du rayon
de courbure pour e = 5 (virage constant)

FIGURE 3.17 – Vitesse optimale et accélération normale associée en fonction du rayon
de courbure pour e = 10 (virage constant)

La figure 3.18 nous montre des résultats similaires en termes d’erreur latérale, la mesure
de l’erreur latérale moyenne donne 4, 9% (ou 0, 02m) d’écart en faveur de la simulation à
vitesse constante. La différence d’erreur est faible et ne montre pas une perte significative
des performances de la fonction de contrôle longitudinal, mais elle montre que cette
stratégie d’adaptation de la vitesse ne peut amener un gain en termes d’erreur latérale.

Cependant, la figure 3.19 montre un net gain en termes d’accélération latérale avec
une réduction de l’accélération latérale moyenne de 23, 5% par l’utilisation de la straté-
gie d’adaptation de la vitesse. On peut également noter que les valeurs élevées d’ac-
célération normale montre que la vitesse cible choisie n’est pas adaptée au circuit de
simulation, mais la réduction de la valeur de e permet de palier à ce problème.
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FIGURE 3.18 – Erreur latérale en valeur absolue (moyenne glissante) en fonction de la
distance parcourue par le véhicule

FIGURE 3.19 – Accélération normale (moyenne glissante) en fonction de la distance par-
courue par le véhicule

3.4/ CONCLUSION

La réalisation d’une intersection autonome est conditionnée au développement du véhi-
cule autonome. Ce dernier doit pouvoir déterminer la commande de direction à appliquer
en fonction de sa position, et doit pouvoir synchroniser sa vitesse avec les véhicules qui
le précèdent dans la séquence de passage. Toutefois, des contraintes supplémentaires
s’appliquent, notamment lorsqu’il s’agit de synchroniser sa vitesse avec un véhicule dont
la position et la vitesse sont connues avec un délai et avec une imprécision.

Ainsi, l’introduction de ce chapitre consiste à établir un bref état de l’art de différentes
stratégies de contrôle, puis à évaluer celles qui conviennent le mieux compte tenu des
contraintes spécifiques liées à la réalisation d’un prototype d’intersection autonome.
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Dans ce cadre, nous analysons les différentes solutions existantes tant pour le contrôle
longitudinal que pour le contrôle latéral. Concernant la commande longitudinale, il res-
sort que la commande RT-ACC répond aux besoins et aux contraintes de l’intersection
autonome. Concernant la commande latérale, nous proposons une nouvelle stratégie
de contrôle, et par la simulation nous vérifions que celle-ci se comporte mieux que les
solutions existantes.

Enfin, nous proposons l’intégration des commandes latérales et longitudinales dans le
cadre d’une stratégie d’adaptation de la vitesse en fonction de la courbure de la tra-
jectoire. Puis, par analyse et simulation, nous montrons que cette technique permet de
réduire et contrôler l’accélération normale du véhicule lors du suivi de trajectoire.



4
INTERSECTION AUTONOME ET

INTER-BLOCAGE

Dans une intersection autonome, les véhicules arrivant à l’intersection négocient leur
droit de passage en utilisant la communication sans-fil. Indépendamment du proto-

cole de négociation utilisé ou de la stratégie de régulation associée, cette négociation
conduit à l’établissement d’un ordre de priorité à l’intersection afin d’ordonner les véhi-
cules et d’éviter les collisions entre véhicules ayant des mouvements conflictuels.

Chaque véhicule devant traverser l’intersection adapte donc sa vitesse de façon à franchir
l’intersection après les véhicules qui ont la priorité sur lui. Ainsi un véhicule peut être
amené à réguler sa vitesse par rapport à trois types d’« obstacles » différents :

— les obstacles réels, perçus par les capteurs de distance (radar, lidar), autrement
dit les véhicules qui le précèdent dans la même voie

— les obstacles virtuels, renseignés par la communication sans fil, qui sont les véhi-
cules prioritaires en provenance des voies conflictuelles

— la ligne d’arrêt, placée juste avant l’intersection et à laquelle doit systématiquement
s’arrêter un véhicule n’ayant pas le droit de passage

FIGURE 4.1 – Représentation des types obstacles pour un véhicule

La régulation de la vitesse relative à chacun de ces obstacles définit une consigne d’ac-
célération spécifique : ar relative aux obstacles réels, av relative aux obstacles virtuels

59
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et as relative à la ligne d’arrêt si le véhicule n’a pas reçu l’autorisation de passer (voir
4.1). Par mesure de sécurité, nous bornons l’accélération effective du véhicule a par le
minimum de ces trois consignes (voir équation 4.1).

a = min(ar,min(as, av)) (4.1)

Ainsi, chaque véhicule « suit » à la fois ses obstacles réels et ses obstacles virtuels,
créant une relation de précédence entre les véhicules. De ce fait, une situation d’inter-
blocage est possible si un véhicule adapte indirectement sa vitesse par rapport à lui-
même (voir figure 4.2).

FIGURE 4.2 – Illustration d’un cas d’inter-blocage : un véhicule est indirectement son
propre obstacle

Une telle situation d’inter-blocage est critique en ce qu’elle paralyse entièrement l’inter-
section. Il est donc nécessaire que les politiques d’ordonnancement des véhicules dans
les intersections coopératives considèrent ce problème afin de le prévenir.

Dans ce chapitre, nous proposons une étude de ce problème et une contribution à sa
résolution sous la forme d’un algorithme s’intégrant dans la politique d’ordonnancement.
Nous commençons par décrire précisément les causes aboutissant à la création d’une
situation d’inter-blocage, notamment via l’utilisation de la communication sans fil, puis
montrons que les conditions d’apparition d’un inter-blocage sont réunies. Enfin, nous
détaillons l’algorithme permettant de le résoudre.

4.1/ COMMUNICATION SANS-FIL ET ORIGINES DE L’INTER-
BLOCAGE

Afin de concevoir une intersection coopérative de véhicules autonomes, nous commen-
çons par réaliser un prototype en simulation en utilisant le cadre préalablement défini.
Pour valider les aspects liés à la communication de l’intersection coopérative, nous im-
plémentons un composant logiciel simulant la communication sans-fil entre véhicules, et
l’utilisons dans le cadre d’un protocole de régulation coopérative existant.
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Le protocole standard de la communication inter-véhiculaire est le standard IEEE
802.11p. Bien que ce protocole soit conçu pour limiter les pertes de messages, celles-
ci ne peuvent être évitées [Demmel et al., 2012]. De plus, la présence d’obstacles ou
d’interférences peut augmenter le risque de pertes de messages : l’augmentation du
nombre d’unités de communication ITS aggrave ces problèmes [Eichler, 2007]. Via des
tests réels avec des unités de communication IEEE 802.11p Commsignia, nous avons pu
vérifier empiriquement ces problèmes.

Ainsi, pour reproduire au mieux le fonctionnement réel de la communication inter-
véhiculaire, la simulation doit reproduire la latence et les pertes de messages observées
en utilisant les protocoles standards.

Concernant la stratégie de régulation reposant sur cette communication sans fil, plusieurs
protocoles sont disponibles (voir chapitre 2). Nous choisissons d’utiliser le protocole TIM
[Perronnet et al., 2013b] en raison des bénéfices préalablement présentés. La politique
de régulation que nous utilisons en association est la politique FCFS, efficace en cas de
trafic faible à modéré.

4.1.1/ MODÉLISATION DE LA COMMUNICATION SANS-FIL : LATENCE ET PERTES

Par la simulation de la communication sans-fil avec latence et pertes de messages, notre
objectif est de valider le principe de fonctionnement de l’intersection coopérative, même
avec une communication instable. C’est pourquoi nous choisissons de modéliser les per-
turbations de la communication sans-fil de manière très dégradées (et non nécessaire-
ment réalistes). Si l’intersection autonome fonctionne en simulation avec une forte latence
et des pertes de messages importantes, alors nous pouvons supposer que ces défauts
ne poseront pas de problèmes en tests réels sous des conditions plus favorables (bien
qu’une validation expérimentale reste nécessaire). A l’inverse, la simulation permettra de
mettre en avant des éventuels défauts de conception à régler avant les tests réels.

Dans notre simulation multi-agent, la couche communication est ainsi simulée : lors qu’un
agent envoie un message à destination d’un autre (unicast) ou plusieurs autres (broad-
cast), ce message est envoyé à un agent intermédiaire chargé de sa distribution. Cet
agent possède une certaine probabilité preception de remettre les messages à leurs desti-
nataires : une valeur de 1 indique que tous les messages sont reçus par chaque destina-
taire, une valeur de 0.5 indique que chaque agent n’a que 50% de recevoir le message
dont il est destinataire, et une probabilité de 0% occulte tous les messages). Chaque
paire (message, destinataire) se voit également attribuer un temps tlatence généré selon une
distribution uniforme dans un intervalle [tmin; tmax] : le destinataire de message ne recevra
le message que tlatence secondes après son envoi. Cette latence reproduit le délai né-
cessaire pour qu’un message passe de la couche application de l’émetteur à la couche
application du destinataire. Cette communication est illustrée par la figure 4.3.

De cette façon, les messages n’ont pas de garantie d’être livrés et leur ordre d’arrivée
n’est pas non plus garanti. Cela simule le fonctionnement d’une communication réseau
en mode non-connecté.
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FIGURE 4.3 – Représentation schématique des agents intervenants dans la distribution
des messages dans le cadre de la simulation de la communication sans-fil

4.1.2/ INTER-BLOCAGE D’UNE INTERSECTION AUTONOME

L’inter-blocage est un phénomène se produisant lorsque deux processus ou agents s’at-
tendent mutuellement. Les processus impliqués restent bloqués indéfiniment. D’après
[Coffman et al., 1971], quatre conditions sont requises pour conduire à un inter-blocage :

1. Les processus réclament l’accès exclusif à une ressource (condition d’exclusion
mutuelle)

2. Les processus ont déjà l’accès exclusif à une ou des ressources et attendent des
ressources supplémentaires (condition d’attente)

3. Les ressources ne peuvent pas être libérées de manière forcée par les processus
qui les détiennent (condition de non-préemption)

4. Il existe une relation de dépendance circulaire entre les processus (condition d’at-
tente circulaire)

Dans le cas de la régulation autonome d’une intersection, nous définissons chaque vé-
hicule comme étant un processus, et un segment de route comme étant une ressource.
Chaque segment de route ne peut être occupé que par un seul véhicule simultanément
(exclusion mutuelle). Pour accéder au segment de route suivant, celui-ci doit être libre
(condition d’attente). Un véhicule ne peut pas libérer la ressource retenue tant qu’il n’a
pas accès à la ressource qu’il attend (condition de non-préemption). Nous définissons
qu’un segment de route est réservé par un véhicule lorsqu’il se trouve dessus. Lorsque
les véhicules circulent dans une même voie, les segments de route sont réservés dans
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l’ordre des véhicules, il n’y a donc pas inter-blocage [Havender, 1968]. A l’intersection, en
accord avec le protocole TIM, une réservation du segment de route constituant la zone
de conflit est faite via la communication sans fil, cette réservation prend la forme d’un
droit de passage, attribué aux véhicules selon l’ordre des demandes (d’après la politique
de régulation FCFS).

FIGURE 4.4 – Construction de la séquence de passage : l’ordre de passage dans la
séquence (indiqué auprès de chaque véhicule) diffère de l’ordre réel des véhicules

Par la simulation un défaut conduisant à un cas d’inter-blocage a été mis en évidence. En
effet, par l’utilisation de la communication sans-fil, il n’y a pas de garantie que l’ordre de
réservation de la zone de conflit corresponde à l’ordre de réservation des segments de
route (voir figure 4.4). Cela peut notamment se produire dans le cas où un véhicule de-
mande le droit de passage (et l’obtient) avant le véhicule qui le précède. Ainsi, l’inversion
entre l’ordre réel des véhicules dans leur voie et leur ordre de passage au sein de l’in-
tersection constitue une condition d’apparition de l’inter-blocage (création de la condition
d’attente circulaire), indépendamment du protocole de régulation utilisé.

Par exemple, dans la figure 4.4, nous avons 10 � 9 � 7 � (6, 5) � (3, 4) � 2 � 10 (avec i � j
signifiant que i attend sur j pour franchir l’intersection).

Dans nos simulations, trois cas ont amené à l’apparition de cette situation :
— La requête émise par le second véhicule a été reçue par le contrôleur avant la

requête émise par le premier véhicule du fait de la latence de la communication
— La requête émise par le premier véhicule de la voie a été perdue, la requête émise

par le véhicule suiveur a été reçue par le contrôleur d’intersection avant que le
premier véhicule ne réémette sa requête

— L’imprécision du positionnement a amené le second véhicule à émettre sa requête
avant le premier véhicule (un véhicule émet une requête de positionnement dès
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qu’il se trouve dans la zone d’entrée de l’intersection)

4.2/ RÉSOLUTION DE L’INTER-BLOCAGE

Dès lors que la situation d’inter-blocage apparaît, il est nécessaire de la résoudre. La ré-
solution de l’inter-blocage est un problème largement étudié et de nombreuses solutions
existent. Celles-ci comptent parmi elles la définition d’un ordre de réservation des res-
sources [Havender, 1968] et l’algorithme du banquier [Dijkstra, 1982]. Néanmoins, ces
algorithmes ne s’appliquent pas ici car l’inter-blocage résulte d’un manque ou d’une er-
reur d’information concernant les processus existants et les ressources actuellement ré-
servées. Un algorithme spécifique doit donc être conçu et mis en place.

Les trois premières conditions d’apparition de l’inter-blocage étant intrinsèques au trafic,
nous ne pouvons agir que sur la dernière (attente circulaire). Pour supprimer le cycle
d’inter-blocage il faut modifier l’ordre d’accès à la zone de conflit (l’ordre des véhicules
dans la voie ne pouvant être changé), ce qui revient à supprimer le droit de passage d’un
véhicule. Comme discuté dans le chapitre 2, supprimer le droit de passage d’un véhicule
engendre un risque de collision. Par exemple, dans la figure 4.5, la priorité d’un véhicule
mal positionné dans la séquence est modifiée : il est placé en position 0 pour supprimer
l’attente sur le véhicule 1, l’inter-blocage est ainsi prévenu, mais le véhicule en position 2
(qui préalablement avait le droit de passage, car n’étant pas en conflit avec un véhicule
prioritaire) peut ne pas recevoir l’information à temps, ce qui conduit à une situation de
collision possible.

Si nous reprenons la situation décrite par la figure 4.4, les véhicules 1 et 4 ont initiale-
ment le droit de passage du fait qu’ils ne possèdent pas de véhicules conflictuels prio-
ritaires dans la séquence de passage. Pour résoudre l’inter-blocage, la séquence peut
être réorganisée de manière à insérer le véhicule 10 en accord avec sa position physique
(c’est-à-dire derrière 1 dans la séquence) lorsqu’il est découvert (i.e. lorsque le contrôleur
reçoit sa requête de passage). Néanmoins une telle stratégie créée un risque de collision
en 4 et 10 : du fait de sa nouvelle position dans la séquence, 10 devient prioritaire sur
4, or il n’y a aucune garantie que 4 reçoive la nouvelle séquence, donc 4 et 10 peuvent
considérer avoir le droit de passage au même moment pour un même segment, créant
un risque de collision. L’algorithme de résolution de l’inter-blocage doit donc intégrer cette
contrainte.

De plus, la prise en compte du positionnement des véhicules lors de leur requête ne
permet de résoudre simplement le problème, car du fait du déplacement continu du vé-
hicule la position reçue par le contrôleur ne correspond plus à la position physique du
véhicule au moment où le message est traité (voir figure 4.6). Néanmoins si le véhicule
est fixe (comme dans le cas d’inter-blocage) et qu’il réémet régulièrement sa position (en
accord avec le protocole TIM), nous pouvons faire l’hypothèse que le contrôleur finira par
recevoir la position réelle du véhicule. Pour prendre en compte cette modification de la
position, la séquence doit être réadaptée en continu, c’est-à-dire à chaque réception d’un
nouveau message.
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FIGURE 4.5 – Tentative de résolution de l’inter-blocage en changeant la priorité du véhi-
cule mal situé dans la séquence résultant en une possible collision

FIGURE 4.6 – A : position des véhicules au moment où ils ont émis leur requête d’accès
à l’intersection ; B : position réelle des véhicules
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4.2.1/ ALGORITHME COLLISION-DEADLOCK-FREE (CDF)

Pour résoudre la situation d’inter-blocage, nous proposons un algorithme nommé Colli-
sion and Deadlock Free (CDF) [Lombard et al., 2016b] (voir algorithme 1).

Algorithm 1 Algorithme Collision and Deadlock Free (CDF)

function SIZEOF(s) . taille de l’ensemble s

function L(v) . voie du véhicule v

function D(v) . distance du véhicule v à l’intersection

function S(v) . position du véhicule v dans la séquence

function CONFLICT(v1, v2) . vrai si v1 et v2 sont en conflit, faux sinon

procedure MOVE(s, i, j) . déplace l’élement à la position i dans la séquence s vers la position j

procedure INSERT(s, i, o) . insère l’objet o à la position i dans s
procedure INSERTIONSEQUENCE(v)

expectedPosition← sizeo f (sequence)
for all v′ in sequence do

if l(v) = l(v′) and d(v) < d(v′) then
expectedPosition← min(expectedPosition, s(v′))

end if
end for
insertionPosition← expectedPosition
if expectedPosition , sizeo f (sequence) then

for i from expectedPosition to sizeo f (sequence) − 1 do
if con f lict(v, sequence[i]) then

insertionPosition← i
end if

end for
moved, i← 0
while i < insertionPosition − moved do

if l(v) = l(sequence[i]) then
MOVE(sequence, i, insertionPosition)
moved ← moved + 1

else
i← i + 1

end if
end while
if moved > 0 then

insertionPosition← insertionPosition − moved + 1
end if

end if
INSERT(sequence, insertionPosition, v)

end procedure

Cet algorithme fonctionne sur la base des hypothèses suivantes :

— Les positions des véhicules sont transmises régulièrement au contrôleur
— L’erreur de positionnement des véhicules est inférieure à 1 m, de sorte que les

positions mesurées de deux véhicules fixes dans une même voie ne permettent
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pas de se tromper sur leur ordre réel
— Les véhicules ne reculent pas, les positions reçues par le contrôleur pour un véhi-

cule sont toujours « croissantes »
— La position d’un véhicule reçue par le contrôleur d’intersection peut correspondre

à une ancienne position du véhicule, mais pas à une position future : la position
réelle du véhicule peut être en avant de la position reçue par le contrôleur mais
jamais en arrière

De ce fait, le contrôleur finira toujours par connaître l’ordre réel des véhicules dans une
voie.

Le principe de l’algorithme est d’insérer les véhicules dans la séquence de passage de
façon à ce qu’ils ne se situent pas après un véhicule dont ils bloquent physiquement
l’accès (ce qui créerait un cycle), ni avant un véhicule ayant un mouvement conflictuel (ce
qui créerait une collision potentielle).

Ainsi, l’algorithme peut se résumer en deux étapes :

1. Le véhicule v à insérer est placé après le dernier véhicule conflictuel

2. Chaque véhicule physiquement placé derrière ce véhicule v est déplacé derrière
dans la séquence

L’algorithme CDF est appelé à chaque réception d’un message. Les données relatives
à tous les véhicules impliqués sont régulièrement mises à jour au travers de la requête
d’actualisation des données du protocole TIM. Cette opération est effectuée en dehors
de l’algorithme présenté.

Nous démontrons ensuite que cet algorithme permet de respecter la contrainte d’évite-
ment de collision, tout en permettant de résoudre l’inter-blocage.

4.2.2/ ABSENCE DE COLLISION

Nous considérons qu’un risque de collision existe dès que deux véhicules en mouvement
conflictuel obtiennent le droit de passage simultanément pour une zone de conflit donnée.
Nous voulons démontrer que l’algorithme CDF n’induit pas un risque de collision.

Démonstration. L’attribution d’une priorité (ou d’un ordre passage) pour une zone de
conflit donnée permet d’éviter le risque de collision [Qian et al., 2014]. Ainsi, tant que
les priorités initialement attribuées, via la séquence, sont respectées, il ne peut y avoir de
collision.

A l’inverse, si un véhicule gagne la priorité sur un autre, il peut y avoir collision.

Nous définissons pour toutes séquences possibles les relations d’ordre strict suivantes :
— Ordre réel : ∀(vi, v j) ∈ V, vi <F v j si et seulement si vi précède v j dans la même voie

(relation non totale)
— Ordre virtuel : ∀(vi, v j) ∈ V, vi < f v j si et seulement si vi précède v j dans la séquence

(relation totale)
— Ordre effectif : ∀(vi, v j) ∈ V, vi < v j si et seulement si vi <F v j ∨ (vi < f v j ∧ ¬∃v ∈

V/v <F vi ∧ v j < f v)
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La relation d’ordre <F désigne l’ordre réel des véhicules qui ne peut être modifié. La
relation d’ordre < f désigne l’ordre virtuel des véhicules, c’est-à-dire leur ordre dans la
séquence. Il peut être modifié.

Enfin, la relation d’ordre < sur V exprime l’ordre de passage des véhicules pour une
zone de conflit : un véhicule franchit nécessairement l’intersection après le véhicule qui
le précède dans sa voie (d’où vi <F v j ⇒ vi < v j), et un véhicule v j franchit l’intersection
après le véhicule vi qui le précède dans la séquence sauf s’il existe un véhicule v tel que
v j est devant v dans la séquence et v est physiquement devant vi (auquel cas nous avons
v j < vi).

Soit un véhicule x à insérer dans la séquence par l’algorithme CDF. Par construction,
nous avons x < f v⇔ x <F v. De plus, toujours par construction, si vi < f v j avant CDF et si
v j < f vi après CDF, cela signifie x <F vi (avant et après CDF), donc x < vi d’où v j < vi car
∃v ∈ V/v <F vi ∧ v j < f v. Ainsi, étant donné que l’ordre effectif de passage des véhicules
n’est pas modifié par l’application de l’algorithme CDF, aucun risque de collision n’est
introduit.

�

4.2.3/ RÉSOLUTION DE L’INTER-BLOCAGE

Nous voulons démontrer que l’application de l’algorithme CDF permet effectivement de
résoudre le problème de l’inter-blocage tel que précédemment décrit.

Démonstration. Comme énoncé précédemment, afin de remédier à la situation d’inter-
blocage il faut supprimer la condition d’attente circulaire. Cette condition d’attente circu-
laire peut être représentée par un cycle dans le graphe des dépendances. Pour supprimer
ce cycle, des arêtes (ou relations de dépendances) doivent être supprimées. Néanmoins,
seules des relations de dépendances virtuelles peuvent être modifiées.

Soit G = (N, E) un graphe dirigé dans lequel les noeuds N = 1, 2, . . . ,N ∪ S représentent
les véhicules et la contrainte d’arrêt, et l’ensemble d’arêtes dirigées E connecte chaque
noeud v au noeud v′ si le véhicule v doit réguler sa vitesse par rapport à l’obstacle v′. On
a E = Er ∪ Ei ∪ Es où Er est l’ensemble des arêtes représentant un relation d’obstacle
réel, Ei pour les obstacles virtuels et Es pour la contrainte d’arrêt. La figure 4.7 montre le
graphe avant et après la découverte du véhicule 10. Par souci de lisibilité, les arêtes des
obstacles réels sont supprimées quand l’ordre est assuré par les arêtes des obstacles
virtuels. Dans le schéma b de la figure 4.7, quatre cycles sont présents (voir figure 4.8).
Ces cycles peuvent être brisés en supprimant deux arêtes de Ei. Quatre solutions sont
possibles :

— Supprimer 10 � 9 et 10 � 8
— Supprimer 9 � 7 et 8 � 7
— Supprimer 7 � 5 et 7 � 6
— Supprimer 5 � 3 et 6 � 3

En accord avec l’algorithme CDF, les arrêtes 5 � 3 et 6 � 3 sont supprimées. La nouvelle
séquence de véhicules quand 10 est découvert est 1 � 4 � 5 � 6 � 7 � 8 � 9 � 10 � 2 � 3.

La condition d’attente circulaire est présente si les deux conditions suivantes sont
réunies :
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FIGURE 4.7 – Représentation sous forme de graphe de l’intersection : a- avant réception
du message du véhicule 10 ; b- après réception du message du véhicule 10

FIGURE 4.8 – Les quatre cycles du graphe de la figure 4.7

— L’ensemble S des véhicules physiquement derrière le nouveau véhicule n’est pas
vide

— Il y a au moins un véhicule dans S qui précède dans la séquence un véhicule en
conflit avec le véhicule nouvellement découvert

D’après CDF, étant donné que tous les véhicules physiquement derrière le véhicule nou-
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vellement découvert sont placés après celui-ci, le lien qui existe avec le véhicule conflic-
tuel est supprimé, donc le cycle est supprimé et l’inter-blocage est résolu.

�

4.3/ TESTS ET RÉSULTATS

FIGURE 4.9 – Évacuation des véhicules sans stratégie anti-inter-blocage

Afin de valider expérimentalement les propriétés théoriques de l’algorithme CDF, les si-
mulations d’intersection autonome ont été ré-effectuées selon les conditions précédem-
ment définies, mais en utilisant l’algorithme CDF pour la construction de la séquence.

Les figures 4.9 et 4.10 montrent les résultats sans et avec application de l’algorithme anti-
inter-blocage pour différentes probabilités de pertes de messages. La figure 4.9 montre
que les véhicules cessent d’être évacués lorsque la probabilité de perte de message est
élevée, ce qui correspond à l’apparition d’un inter-blocage. Cette situation n’apparaît pas
dans la figure 4.10 où la stratégie anti-inter-blocage est appliquée.

Des tests ont également été réalisés avec des robots Lego EV3 (voir figure 4.11). Les
robots EV3 communiquent entre eux en utilisant le protocole UDP en WiFi. Par l’ex-
périence nous avons pu constater des défauts de communication importants avec les
robots (latence allant jusqu’à plusieurs secondes en cas de perte de connexion avec le
point d’accès). Néanmoins, aucune collision ni aucun inter-blocage ne s’est produit.
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FIGURE 4.10 – Évacuation des véhicules avec stratégie anti-inter-blocage

FIGURE 4.11 – Prototype d’intersection autonome composée de robots EV3 et d’un
smartphone Android

4.4/ CONCLUSION

Par la simulation, nous avons pu mettre en évidence un cas d’inter-blocage possible
lors de la distribution du droit de passage avec le protocole TIM en cas de difficultés
de communication réseau. Toutefois, ce défaut n’est pas directement dépendant de ces
conditions spécifiques car il peut survenir dès que la priorité accordée à un véhicule ne
correspond pas à sa position physique, indépendamment du protocole utilisé. En effet, le
problème provient d’une caractéristique de la régulation coopérative du trafic qui est la
création d’une relation d’ordre (que nous nommons ordre virtuel) distincte de la relation
d’ordre physique (que nous nommons ordre réel).
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Cette situation d’inter-blocage paralyse complètement l’intersection, nous proposons
donc un algorithme permettant d’y remédier. Contrairement aux solutions classiques de
prévention ou résolution de l’inter-blocage, il faut respecter des contraintes spécifiques au
trafic : seule la réorganisation de la séquence de passage est possible, et cette dernière
ne doit pas induire un risque de collision.

L’algorithme proposé consiste à réordonner la séquence de passage lors de la décou-
verte de véhicules supplémentaire, tout en évitant de modifier la priorité effective des
véhicules présents à l’intersection.

Enfin, nous démontrons que l’algorithme répond aux contraintes posées (c’est-à-dire qu’il
résout effectivement l’inter-blocage, et qu’il n’introduit pas de risque de collision). Les
résultats sont ensuite validés expérimentalement par la simulation et par la réalisation
d’un prototype réel d’intersection autonome conçu avec des robots EV3.



5
IMPLÉMENTATION DE L’INTERSECTION

AUTONOME

L ’analyse théorique du problème et la réalisation de simulations permettent de préve-
nir en amont les erreurs lors du processus de conception. Cependant, bien que la

simulation tente de reproduire au mieux le comportement du réel, il est possible que des
problèmes potentiels n’ait pas été identifiés, et ne se manifestent que lors des phases
d’implémentation et de déploiement.

Ce chapitre s’attache à la description de cette phase finale, par la création d’un pro-
totype réel d’intersection autonome. En premier lieu, une architecture matérielle et une
architecture logicielle sont proposées, sur la base des énoncés des chapitres précédents.
Ensuite, nous décrivons précisément les conditions d’expérimentation, puis les résultats
obtenus. En ce sens, nous réalisons ici une synthèse des travaux présentés dans les
chapitres précédents.

L’objectif est multiple : présenter une expérimentation en conditions réelles de l’intersec-
tion autonome et les résultats obtenus, fournir les informations nécessaires pour repro-
duire l’expérimentation, et rapporter les difficultés rencontrées afin de fournir un retour
d’expérience à destination des personnes impliquées dans la réalisation de projets simi-
laires.

Cette expérimentation a fait l’objet d’une démonstration au congrès ITS WC 2015 à Bor-
deaux.

5.1/ MÉTHODOLOGIE ET OUTILS LOGICIELS

Le travail réalisé dans le cadre de l’expérimentation de l’intersection autonome a consisté
à, d’une part équiper un véhicule de capteurs et d’actionneurs, d’autre part réaliser le
logiciel de contrôle du véhicule et du contrôleur d’intersection.

Les difficultés inhérentes à la conception de systèmes cyber-physiques (en termes de
conception, d’implémentation et de tests) [Al-Jaroodi et al., 2016], et les délais de dé-
veloppement très courts ont nécessité la mise en place d’une méthodologie permettant
d’encadrer le développement. Pour ce faire, il existe de nombreuses méthodologies d’in-
génierie (Agile, XP, Scrum, etc.) fondées sur le principe du développement itératif : le
développement est partitionné en une succession de cycles de courte durée à l’issue de
chacun desquels résulte un produit testable. Pour la réalisation d’un produit commercial,
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cela permet de confronter régulièrement le produit aux attentes du client afin de pou-
voir réadapter rapidement les spécifications du projet. Dans notre cas, cela permet de
confirmer régulièrement la faisabilité et la validité des solutions proposées.

Néanmoins, ces méthodologies sont initialement conçues pour du développement logi-
ciel et, de fait, ne prennent pas explicitement en considération certaines problématiques
spécifiques, telles que le développement, la configuration, l’intégration et la validation de
systèmes cyberphysiques [Berger et al., 2012]. Ainsi, il a fallu réaliser quelques adapta-
tions pour s’inscrire dans le cadre proposé par les méthodologies Agile.

Ces modifications ont pour l’essentiel déjà été présentées dans ce mémoire et ont
consisté en la création d’un banc de test virtuel : dans un premier temps, l’ensemble
du système a été développé en simulation puis les différents composants simulés ont été
successivement remplacés par les composants réels. Ce banc de test virtuel était no-
tamment composé d’une plateforme de simulation multi-agent permettant de valider les
comportements émergeant de l’interaction de plusieurs agents.

Le processus global de production de l’intersection autonome est illustré par la figure 5.1.

Conception générale

Compilation et 
intégration

Implémentation Tests unitaires

Tests d’intégration

Déploiement

Tests 
d’acceptation 
(en simulation 

et en réel)

Conception détaillée

Création du projet
Rapports 
d’erreur Exécutables

Modèle de l’application, 
diagramme de 

composants

Diagrammes de classe, 
diagramme de séquence, 

algorithmes

Code Bibliothèques logicielles

Bibliothèques testées

Système testé

Plateforme de 
simulation multi-

agent

FIGURE 5.1 – Diagramme illustrant les étapes du processus de développement de l’inter-
section autonome et les outils associés

Les tests réels étant coûteux en temps et en ressources, ceux-ci ont été réduits au mi-
nimum. Ainsi deux cycles de développement étaient menés en parallèle : un cycle court
(d’une durée d’environ une semaine) dans lequel tous les tests étaient réalisés en simu-
lation, et un cycle long (d’une durée d’environ huit semaines) permettant de valider le
prototype (ou des aspects de celui-ci) en conditions réelles.

Enfin, parmi les méthodes Agile, nous avons choisi la méthodologie BDD. Sur la base du
modèle présenté dans le chapitre 2, les composants simulés ont été implémentés de ma-
nière à reproduire au mieux le comportement attendu des composants réels, et des tests
unitaires ont été développés simultanément auxquels pouvaient être soumis indifférem-
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ment les composants simulés et leurs équivalents réels. De cette façon, nous pouvons
valider que les composants simulés et réels présentent les mêmes comportements at-
tendus, et prévenir d’éventuelles régressions lors de l’intégration d’un composant réel en
lieu et place d’un composant simulé dans le système.

Dans ce cadre, les outils utilisés sont :
— UML pour la modélisation de l’application
— Maven pour la gestion du cycle de vie du produit et Git pour la gestion du code

source
— Java et C++ pour l’implémentation
— JUnit avec Mockito pour la conception et l’exécution des tests unitaires et d’inté-

gration
— Hudson pour l’intégration continue
— Bitbucket Issues pour le suivi des problèmes et la gestion de projet

Grâce à l’application de cette méthodologie et de ces outils, nous sommes parvenus à
limiter considérablement les temps de tests. Les premiers tests de commande du véhicule
ont eu lieu en juillet 2015, les premiers tests du système complet ont commencé en
septembre 2015 et la démonstration en situation réelle a eu lieu du 5 au 9 octobre 2015.

5.2/ ARCHITECTURE MATÉRIELLE

Les composants requis pour la réalisation d’une intersection autonome ont été détaillés
dans le chapitre 2. Le focus de ce chapitre étant placé sur l’implémentation réelle de
l’intersection autonome, ce sont les composants réels, provenant de l’implémentation du
modèle de composant, qui sont présentés.

5.2.1/ PRÉPARATION DES VÉHICULES

Pour réaliser l’intersection autonome, il faut plusieurs véhicules pilotables. Cela signifie
que les commandes d’accélération, de freinage et de direction du véhicule doivent pou-
voir être pilotées par un ordinateur programmable, sans que l’interaction d’un utilisateur
soit nécessaire.

Pour ce faire des véhicules Renault Scenic III 5.2 ont été préparés par FAAR Industry.

Suite à la préparation de ces véhicules, la pression sur la pédale d’accélérateur et sur
la pédale de frein, et l’application d’un angle sur le volant peuvent être pilotées par un
ordinateur embarqué dans le véhicule.

5.2.1.1/ ACCÉLÉRATION

Dans le cas du Renault Scénic, la transmission de l’information de pression sur la pédale
d’accélération est réalisée par la transmission d’un signal numérique passant sur le bus
Controller Area Network (CAN). FAAR Industry a équipé les véhicules d’un calculateur
dont le rôle est d’intercepter le message émis par le calculateur de la pédale d’accélé-
ration. Le message peut alors être réémis tel quel (mode non-autonome) ou une valeur
différente peut être retransmise (mode autonome).
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FIGURE 5.2 – Véhicule Xi.cars pilotable en accélération, freinage et direction

Ce calculateur intermédiaire est lui-même relié à un bus CAN secondaire. L’envoi de
messages sur ce bus CAN secondaire permet de piloter le calculateur afin d’activer ou
non le mode autonome, et d’indiquer la valeur de pression sur la pédale d’accélération à
simuler (dans le cas du mode autonome).

Les messages de commande de l’accélération prennent deux formes :

— Désactivation de la commande d’accélération (passage en mode manuel)
— Contrôle d’accélération : ce message contient une valeur allant de 0 à 100 corres-

pondant à un pourcentage de pression sur la pédale d’accélération

La latence d’application de la commande est de l’ordre de 50 ms.

5.2.1.2/ FREINAGE

La commande de freinage, dans le cas du Renault Scénic, est mécanique : la pression
sur la pédale de frein déplace des pistons dans les étriers qui vont mettre en contact les
plaquettes de frein et le disque de freinage. La transmission entre la commande et les
pistons est mécanique et réalisée par le liquide de frein.

Afin de simuler la pression pédale d’un utilisateur, un moteur est installé au niveau de
la pédale de frein, et la rotation de ce moteur vient déplacer la pédale de frein par le
biais d’un câble. Ce moteur se pilote de la même façon que le calculateur d’accélération
intermédiaire : relié au bus CAN secondaire, il en reçoit des messages qui permettent
d’activer ou non le mode autonome, et d’indiquer la position de la pédale de frein. Ces
messages prennent deux formes :

— Désactivation de la commande de freinage (mode manuel), sans retour à la posi-
tion initiale (c’est-à-dire la position sans freinage)

— Contrôle du freinage : ce message contient une valeur allant de 0 à 100 corres-
pondant à un pourcentage de pression sur la pédale de frein

La latence d’application de la commande est inférieure à une seconde.
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5.2.1.3/ COMMANDE VOLANT

De même que pour la commande de freinage, la direction du véhicule est commandée de
manière mécanique (la modification de l’angle du volant vient mécaniquement modifier
l’angle des roues). Ainsi, un moteur a été installé sous la colonne de direction et a été
relié par une courroie à celle-ci : une rotation du moteur engendre une rotation du volant.

Le principe de fonctionnement est le même que pour la commande de frein : le calcula-
teur du moteur pilotant le volant est relié au bus CAN secondaire. Il peut en recevoir des
messages, qui permettent d’activer ou non le mode autonome, et qui permettent d’indi-
quer la valeur désirée pour la position du volant (le volant étant commandé en position).
Ainsi les deux types de messages disponibles pour la commande volant sont :

— Désactivation du contrôle du volant (passage en mode manuel), sans retour à la
position initiale

— Contrôle du volant : ce message contient une valeur sur l’intervalle [−12500, 12500]
linéairement associé à l’intervalle des angles possibles du volant allant de -450deg
à +450deg, la valeur est appliquée sans délai

La latence entre l’envoi de la commande et le début de son application est inférieure à
100 ms. La vitesse de rotation du volant est supérieure à 300deg par seconde.

5.2.1.4/ CAPTEURS INTERNES

Le véhicule est équipé de capteurs internes. Ces capteurs incluent les capteurs proprio-
ceptifs d’origine du véhicule, ainsi que les capteurs supplémentaires ayant été intégrés
au véhicule par FAAR Industry.

Remontée d’information CAN véhicule Un calculateur connecté simultanément au
bus CAN du véhicule et au bus CAN secondaire retransmet certaines informations pro-
venant du CAN véhicule vers le CAN secondaire.

Ces informations concernent les capteurs proprioceptifs du véhicule :
— Vitesse du véhicule
— Accélération latérale
— Accélération transversale
— Vitesse de lacet
— Position du volant
— Vitesse du volant

Radar et Lidar Un radar et un lidar 4 plans (IbeoLux) ont été installés dans le véhicule
pour la détection d’obstacle.

Le radar est relié au bus CAN secondaire et transmet les informations relatives aux objets
perçus par ce biais.

Le lidar est accessible via une interface Ethernet RJ45 placée à l’arrière du véhicule.
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FIGURE 5.3 – Boitier LIDAR IbeoLux

5.2.1.5/ ALIMENTATION ÉLECTRIQUE ET ARRÊT D’URGENCE

Pour alimenter l’ensemble des équipements supplémentaires (moteurs et capteurs in-
ternes), deux batteries 12V ont été ajoutées à l’arrière du véhicule. Ces batteries sont
connectées à la batterie du véhicule (mais peuvent être déconnectées via un interrup-
teur). En marche normale, l’alternateur permet donc d’alimenter ces batteries.

Un boitier d’alimentation permet d’alimenter ou non les différents composants supplé-
mentaires. Lorsque l’interrupteur central de ce boitier est off, les équipements supplé-
mentaires ne sont plus alimentés et sont désactivés.

Deux boutons d’arrêt d’urgence placés à l’intérieur du véhicule permettent de contrôler
le boitier d’alimentation et de couper l’alimentation des équipements supplémentaires du
véhicule. Cette désactivation arrête les calculateurs et moteurs, permettant au conduc-
teur de reprendre la main sur l’ensemble des commandes du véhicule.

5.2.2/ CAPTEURS EXTERNES ET COMMUNICATION SANS-FIL

Pour la réalisation de l’intersection autonome, des capteurs externes ont été rajoutés aux
véhicules.

Capteur de positionnement Un récepteur GPS RTK (modèle ProFlex 500 de Magel-
lan/AshTech, voir figure 5.4) a été installé dans chaque véhicule. Afin d’obtenir des infor-
mations de correction, une station correctrice similaire était utilisée. Les informations de
correction étaient transmises par liaison radio Ultra Haute Fréquence (UHF).

FIGURE 5.4 – Boitier ProFlex 500
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Les antennes de réception satellite et de liaison UHF étaient placées sur le toit du véhi-
cule.

Unités de communication Pour permettre aux véhicules de communiquer entre eux,
des unités ITS-RS2-M de Commsignia (voir figure 5.5) ont été installées dans les vé-
hicules. Ces unités respectent le standard IEEE 802.11p et permettent des communi-
cations DSRC. Après tests, nous avons observé que la communication entre les unités
fonctionnait mal (pertes de messages très importantes au-delà de 60 mètres), nous em-
pêchant de les utiliser en conditions réelles pour la démonstration : même si des pertes
de messages sont acceptables du point de vue de la sécurité, elles entravent le déroule-
ment de l’expérimentation lorsqu’elles sont trop importantes.

FIGURE 5.5 – Boitier de communication Commsignia

Pour pallier ce problème, nous avons utilisé des antennes WiFi 802.11n à longue portée.
Après expérimentation (échanges de messages en UDP jusqu’à 80 mètres) nous avons
constaté de meilleurs résultats qu’avec les unités 802.11p. Nous avons donc retenu cette
solution.

Nous pouvons noter que le standard IEEE 802.11p prévoit une portée supérieure à celle
que nous avons pu observer, et nous pouvons raisonnablement supposer que les uni-
tés qui seront distribuées commercialement à l’avenir n’auront pas ce défaut. Ainsi, nous
pouvons affirmer que l’utilisation de communication WiFi en lieu et place de commu-
nication 802.11p ne remet pas en cause l’intérêt de l’expérimentation quant à l’aspect
communication inter-véhiculaire.

5.2.3/ ORDINATEUR EMBARQUÉ

Afin d’agréger les données provenant des différents capteurs, et de commander les dif-
férents actionneurs du véhicule, un ordinateur embarqué a été intégré au véhicule. Cet
ordinateur est relié au bus CAN secondaire via un adapteur PCAN USB de Peak Sys-
tems et au GPS RTK via un adapteur USB/DB9. Une antenne WiFi longue portée y est
également connectée en USB.

Cet ordinateur était un ordinateur portable standard avec Windows 8.1, Java Runtime
Environment 8, et les pilotes appropriés installés.
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5.2.4/ SYNTHÈSE

La figure 5.6 synthétise les dispositifs matériels mis en place sur le véhicule afin d’assurer
les fonctions de positionnement, de communication et de contrôle.

5.3/ ARCHITECTURE LOGICIELLE

L’architecture logicielle est celle définie dans le chapitre 2. Ici, nous entrons dans le détail
de l’implémentation en définissant les composants logiciels implémentant les interfaces
exposées dans le diagramme de composants.

La production de l’intersection autonome a conduit à la réalisation de deux logiciels :
le contrôleur d’intersection (ou intersection-server ), et le contrôleur du véhicule (ou
cooperative-autonomous-car ). La figure 5.7 détaille l’architecture en termes de modules
du contrôleur d’intersection, tandis que la figure 5.8 détaille celle du contrôleur du véhi-
cule.

Le rôle de chacun des modules présents dans cette figure est donné dans l’annexe B.

5.3.1/ CAPTEURS ET ACTIONNEURS

En accord avec une approche de type ingénierie assistée par ordinateur Computer-Aided
Engineering (CAE), le processus de développement a commencé par des expérimenta-
tions en simulation. Pour cela, nous avons défini les interfaces que devaient exposer les
composants du système, puis développé des composants logiciels simulant le comporte-
ment des composants réels et implémentant ces interfaces.

Dans un second temps, nous avons créé des composants logiciels capables de se
connecter aux composants réels, et formatant les données provenant de ceux-ci de fa-
çon à répondre aux exigences des interfaces préalablement définies. En disposant de
la même interface que les composants simulés, les composants réels s’intégraient alors
avec le système existant sans devoir modifier la structure de celui-ci.

Par exemple, le module positioning (voir figure 5.8) définit une interface générique IPosi-
tionProvider, dont une implémentation est ProFlex500SerialPortReader. Nous avons pa-
rallèlement développé une implémentation permettant de simuler le fonctionnement du
GPS RTK intégrant imprécision et latence, afin de pouvoir effectuer les tests d’intégration
du système y compris en l’absence du dispositif matériel.

5.3.2/ COMMUNICATION

Les fonctions de communication sont regroupées dans les modules communication-core,
intersection-client et intersection-server (voir figure 5.7) qui proposent une implémenta-
tion des protocoles CVAS et TIM sur la base des protocoles réseaux User Datagram
Protocol (UDP) et WSMP. Le détail de l’architecture de ces modules est donné dans
l’annexe B.
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Eléments externes

Ordinateur central
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Moteur volant

Calculateur accélération
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FIGURE 5.6 – Illustration schématique de l’architecture matérielle d’un véhicule
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FIGURE 5.7 – Architecture du logiciel contrôleur d’intersection au niveau modules

5.4/ DÉFINITIONS DES CONDITIONS D’EXPÉRIMENTATION

5.4.1/ OBJECTIFS DE L’EXPÉRIMENTATION

La réalisation de l’intersection autonome a pour but principal de valider la faisabilité de
l’intersection autonome dans les conditions matérielles préalablement décrites, mais elle
constitue également une synthèse des contributions des chapitres précédents.

De ce fait, les objectifs de l’expérimentation en conditions réelles sont multiples. Celle-ci
doit permettre de valider l’intersection autonome via le protocole TIM (chapitre 2), valider
les travaux relatifs à la commande de direction et au suivi de trajectoire (chapitre 3), et
valider la stratégie anti-inter-blocage (chapitre 4).

5.4.2/ SCÉNARIO D’ESSAI

Afin de réaliser l’intersection autonome, nous commençons par définir un circuit. Néces-
sairement ce circuit doit comporter une intersection, nous choisissons donc un circuit en
forme de huit. Ainsi, les véhicules peuvent rouler indéfiniment et négocient une intersec-
tion deux fois par tour de circuit.

Trois véhicules automatisés sont placés sur ce circuit. La présence d’au moins trois
véhicules permet notamment de créer les conditions permettant l’apparition d’un inter-
blocage tel que présenté dans le chapitre 4. Elle complexifie également la création de la
séquence de passage par rapport à une intersection à 2 véhicules dans laquelle l’un est
forcément prioritaire sur l’autre.

Dans le cadre de l’expérimentation, les radars des véhicules sont désactivés étant donné
qu’ils ne sont pas nécessaires : l’ensemble des opérations d’évitement de collision (lon-
gitudinales ou latérales) étant prévenues par l’utilisation de la communication couplée au
positionnement par GPS RTK. Nous pouvons ainsi valider que même en l’absence de
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FIGURE 5.8 – Architecture du logiciel contrôleur du véhicule au niveau modules

perception via radar, les véhicules n’entrent pas en collision à l’intersection.

5.4.3/ PROCESSUS DE TEST

Le processus d’expérimentation se fait en trois étapes :

1. Acquisition du tracé de référence à suivre et marquage du tracé

2. Installation et positionnement des véhicules

3. Démarrage des véhicules et du contrôleur d’intersection

L’acquisition du tracé se fait en conduite manuelle avec le GPS RTK activé. Le conducteur
effectue un tour du tracé à suivre à vitesse constante afin d’acquérir la liste de points
composant le tracé. Le tracé obtenu est édité manuellement afin de définir les différentes
sections de l’intersection (zone d’entrée, zone de conflit, zone de sortie). Le fichier généré
est ensuite partagé entre tous les véhicules devant suivre le tracé.

Les véhicules sont par la suite installés, positionnés et démarrés conformant à la procé-
dure de démarrage définie dans l’annexe C.

Dans le cadre de la démonstration, les véhicules sont configurés pour attendre d’avoir
reçu l’information de position des trois véhicules présents avant de démarrer. La stratégie
d’ACC reposant uniquement sur la communication sans-fil, l’absence de communication
d’un véhicule pourrait résulter en une collision.
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5.5/ EXPÉRIMENTATION ET RÉSULTATS

L’expérimentation a fait l’objet de multiples démonstrations qui ont eu lieu du 5 octobre
2015 au 9 octobre 2015 au congrès ITS WC à Bordeaux. Quatre démonstrations avaient
lieu par jour, au cours desquelles des invités montaient à bord de chacun des trois vé-
hicules. L’ensemble des fonctions de conduite du véhicule était piloté par ordinateur. Un
conducteur restait cependant derrière le volant afin de pouvoir reprendre la main en cas
de problème.

5.5.1/ SUIVI DE TRAJECTOIRE

Afin d’obtenir une précision optimale, les récepteurs GPS RTK et la station correctrice
ont dû être placés à distance des bâtiments environnants. Une ligne de vue directe entre
la station correctrice et les récepteurs est également requise.

La figure 5.9 montre le tracé du circuit enregistré via le GPS RTK lors de la phase d’ac-
quisition (en conduite manuelle). Les points verts et jaunes indiquent respectivement la
position de la station correctrice GPS RTK et du point d’accès WiFi. Les bandes orange,
rouges et vertes indiquent respectivement les zones d’entrée, de conflit et de sortie.

FIGURE 5.9 – Circuit de référence enregistré en utilisant le GPS RTK

Lors du suivi de trajectoire, le tracé était encadré par des délimiteurs de voie espacés de
5 mètres, laissant donc au plus 1,575m de chaque côté du véhicule large de 1,85m.
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FIGURE 5.10 – Tests préliminaires de suivi de trajectoire sur le site du congrès ITS de
Bordeaux : le véhicule suit une trajectoire prédéfinie et balisée en utilisant uniquement le
positionnement satellite

La vidéo https://www.youtube.com/watch?v=xlndBZK96_A (dont est extraite la capture
5.10) montre le véhicule suivant la trajectoire préenregistrée, en utilisant uniquement le
positionnement satellite et sans intervention humaine.

5.5.2/ INTERSECTION AUTONOME

L’utilisation de la communication UDP par WiFi en lieu et place de la communication
IEEE 802.11p par DSRC a impacté le déroulement de certaines démonstrations. Malgré
la longue portée des antennes WiFi utilisée, des déconnexions du point d’accès ont été
constatées (qui ne seraient pas arrivées avec des messages DSRC). La reprise de la
connexion pouvait alors prendre plusieurs secondes, et pendant ce temps le véhicule
était incapable d’émettre ou recevoir des messages.

Aucune collision n’a été observée, même lors des pertes de communication. En effet,
trois scénarii étaient possibles et aucun n’aboutissait à une possibilité de collision :

— Un véhicule est incapable de communiquer alors qu’il n’a pas le droit de passage :
il s’arrête avant l’intersection, et les véhicules le suivant s’arrêtent derrière la der-
nière position connue du véhicule

— Un véhicule perd la communication alors que le contrôleur d’intersection l’a en-
registré, mais n’a pas reçu la confirmation du contrôleur : le véhicule s’arrête
avant l’intersection, et les autres véhicules s’arrêtent soit à l’intersection (le vé-
hicule ayant perdu la connexion a malgré tout été accepté et est prioritaire), soit
derrière la dernière position connue du véhicule

— Un véhicule perd la connexion après avoir été accepté et avoir été notifié de son
droit de passage : le véhicule traverse l’intersection, mais puisqu’il ne peut notifier
sa sortie de l’intersection, les autres véhicules ne franchissent pas celle-ci

Enfin, lors de la reprise de la connexion, la stratégie de résolution de l’inter-blocage pré-
sentée dans le chapitre 4 permettait d’éviter les cas d’inter-blocage.

En conséquence, l’arrêt de la démonstration était déclenché par l’arrêt du contrôleur d’in-

https://www.youtube.com/watch?v=xlndBZK96_A
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FIGURE 5.11 – Deux véhicules autonomes négocient leur droit de passage à l’intersection
(un troisième véhicule non présent sur l’image se trouve également sur le circuit)

tersection : en perdant toute possibilité de communication et de négociation les véhicules
tombaient nécessairement dans un des trois scénarii préalablement définis et s’arrêtaient
sans collision.

La vidéo https://www.youtube.com/watch?v=KBx6qks8kCI (dont est extraite la capture
5.11) est un enregistrement réalisé au cours de tests préalables à la démonstration, et
montre l’intersection de trois véhicules en utilisant uniquement la communication sans fil
pour la gestion du droit de passage et la prévention des collisions.

5.6/ CONCLUSION

La réalisation et la démonstration d’une intersection autonome à plus de deux véhicules
complètement automatisés fut un succès et une première mondiale. Un large public put
y assister, y compris depuis l’intérieur des véhicules, et de nombreux articles de presse
généraliste (voir annexe A) ont couvert l’évènement.

Ce résultat est la synthèse de différents travaux de l’Université de Technologie de Belfort-
Montbéliard (UTBM) sur le véhicule autonome et la gestion coopérative du trafic. Il est
également le résultat de l’intégration des différentes contributions présentées dans ce
mémoire : les travaux relatifs à la commande du véhicule ont permis de le contrôler de
façon à ce qu’il suive le circuit, et les travaux sur le protocole de négociation ont permis
d’éviter l’apparition d’une situation d’inter-blocage. Ainsi l’intersection autonome constitue
une validation expérimentale des contributions préalablement énoncées.

De cette expérience nous pouvons conclure que le principe d’intersection autonome est
réalisable en conditions réelles, et que pour sa mise en place il suffit de disposer d’une
solution de positionnement relativement précise, d’une communication réseau (même
très imparfaite), et de stratégies de contrôle du véhicule prenant ces informations en
entrée.

Ainsi, de nouvelles perspectives s’ouvrent. D’une part, nous pouvons nous attacher à
standardiser l’intersection autonome (protocoles de communication et de négociation,

https://www.youtube.com/watch?v=KBx6qks8kCI
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capteurs requis, etc.) afin de commencer, dès aujourd’hui, à envisager un déploiement
du système à grande échelle, d’abord dans des espaces restreints (usines, navettes d’aé-
roport, etc.) puis sur l’infrastructure routière.

D’autre part, nous pouvons poursuivre en généralisant le concept à l’ensemble des opéra-
tions routières impliquant de déterminer formellement un ordre de passage des véhicules,
dans l’optique de pouvoir les sécuriser et les optimiser. De telles opérations incluent les
changements de voie sur autoroute, les insertions, et éventuellement certaines sorties de
stationnement. Ces opérations diffèrent de l’intersection étant donné qu’elles n’ont pas
systématiquement lieu dans un espace bien délimité. Un travail est donc nécessaire pour
adapter les protocoles existants et fait l’objet du chapitre suivant.
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6
DE L’INTERSECTION AU CHANGEMENT

DE VOIE COOPÉRATIF

Depuis quelques années, certains véhicules haut-de-gamme, tels que les Mercedes
Classe E ou les Tesla Model S, sont équipés de solutions de dépassement semi-

autonome. Sur autoroute, sur une action du conducteur sur le clignotant, le véhicule réa-
lise un changement de voie vers la direction désignée. Pour ce faire, le véhicule applique
une commande sur le volant, après avoir préalablement vérifié (grâce aux détecteurs
d’obstacle) que la zone était libre et que le mouvement était réalisable.

Ces solutions de changement de voie automatiques assurent juste la sécurité de l’opé-
ration, mais le choix de changer de voie ou non revient encore au conducteur. De plus,
la stratégie de régulation de vitesse appliquée est la stratégie du système d’ACC : le
véhicule adapte sa vitesse en fonction du véhicule qui le précède, ainsi lorsqu’un chan-
gement de voie est réalisé et qu’il n’y a plus d’obstacle réduisant la vitesse du véhicule,
celui-ci peut accélérer. Il n’y a pas, dans les solutions actuelles, de stratégies destinées à
optimiser la fluidité du trafic lors du changement de voie par synchronisation des vitesses
avec les véhicules voisins.

Ces problématiques rappellent celles de l’intersection autonome. En effet, le cas du dé-
passement peut être vu comme une forme d’intersection, où la zone de conflit n’est plus
définie de manière statique, mais est mobile. En abstrayant les principes de la gestion
coopérative des intersections, il est possible de définir un cadre générique applicable aux
situations de dépassement et d’insertion.

Ce chapitre propose une solution de gestion coopérative du changement de voie, en utili-
sant la communication sans-fil pour introduire une courtoisie automatisée entre véhicules.
L’objectif est d’améliorer la fluidité de l’opération pour améliorer la qualité du trafic sur au-
toroute. A partir des fondations ainsi posées, un modèle logiciel d’optimisation basé sur
la théorie des algorithmes évolutionnistes, et plus spécifiquement des algorithmes mé-
métiques, est proposé pour calibrer automatiquement et dynamiquement le système.

91
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6.1/ GÉNÉRALISATION DU CONCEPT D’INTERSECTION

6.1.1/ DÉFINITIONS

Un changement de voie, sur une route à plusieurs voies, est le déplacement d’un véhicule
d’une voie d’origine (ou ancienne voie) à destination d’une voie cible (ou nouvelle voie).
Nous définissons les véhicules potentiellement impliqués dans l’opération de la façon
suivante :

— Le véhicule principal (VP) est le véhicule qui effectue le changement de voie
— Le véhicule qui précédait le véhicule principal avant le changement de voie est

l’ancien prédécesseur (AP)
— Le véhicule qui précède le véhicule principal après le changement de voie est le

nouveau prédécesseur (NP)
— Le véhicule qui suit le véhicule principal après le changement de voie est le nou-

veau suiveur (NS)

Ces définitions sont celles utilisées dans [Erdmann, 2014]. La figure 6.1 illustre l’en-
semble de ces définitions.

New lane

Old lane

New follower New leader

Old leaderLane-changing car

FIGURE 6.1 – Définitions du changement de voie

6.1.2/ INTERSECTION MOBILE

Dans le chapitre 2, nous avons présenté la définition d’une intersection. Celle-ci est ca-
ractérisée par la présence d’une zone de conflit entre deux mouvements distincts.

Lors d’une opération de changement de voie, nous retrouvons les mêmes caractéris-
tiques : le mouvement du véhicule qui dépasse entre en conflit avec le mouvement des
véhicules sur la voie cible. L’intersection entre ces mouvements forme une zone de conflit.
Cependant, au contraire de l’intersection « classique », cette intersection n’a pas une po-
sition géographique statique, c’est une zone d’intersection « mobile » (voir figure 6.2).

Ainsi de la même façon qu’une intersection de véhicule peut être régulée par la communi-
cation sans fil, il est possible de réguler l’opération de changement de voie. Une différence
importante existe néanmoins : l’absence d’une position fixe pour l’intersection empêche
l’installation d’une infrastructure propre à l’intersection, ainsi il n’est pas possible d’utiliser
un contrôleur d’intersection centralisé comme c’était le cas pour l’intersection classique.
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FIGURE 6.2 – Schéma de l’intersection mobile avec découpage en zones ; la distance d
est la distance du véhicule désirant changer de voie à la zone de conflit

La coopération doit donc se faire de façon décentralisée. Cette opération, dangereuse
dans le cas classique, est rendue possible ici par le fait que les véhicules circulent sur
une même route et peuvent donc se percevoir mutuellement. Ainsi les stratégies de chan-
gement de voie automatique existantes agissent en système de secours et préviennent
le risque de collision.

6.2/ ADAPTATION AU CHANGEMENT DE VOIE

6.2.1/ MODÈLE THÉORIQUE DU CHANGEMENT DE VOIE

Différents travaux ont proposé un modèle théorique du changement de voie. Le rôle de
ces modèles est multiple :

— Définir sous quelles conditions un conducteur est amené à effectuer un change-
ment de voie

— Définir sous quelles conditions le changement de voie peut être effectué en toute
sécurité

— Définir comment ce changement de voie est effectué, notamment en ce qui
concerne l’accélération et la direction du véhicule

6.2.1.1/ MOBIL

Le modèle MOBIL (minimizing overall braking induced by lane change) a été proposé par
[Kesting et al., 2007] afin de modéliser le changement de voie. Son objectif est double :
fournir un modèle du changement de voie pour la simulation, et proposer une stratégie
de changement de voie applicable à des véhicules autonomes.

Son principe consiste à minimiser les décélérations induites par le freinage, pour cela le
modèle repose sur IDM afin de fournir une estimation des accélérations et décélérations
potentielles pouvant survenir du fait du changement de voie. En effet, lorsqu’un véhicule
change de voie, son nouveau suiveur possède un nouvel obstacle frontal plus proche que
le précédent. Le nouveau suiveur peut être amené à réduire sa vitesse pour respecter le
temps inter-véhiculaire avec le véhicule principal.
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6.2.1.2/ MODÈLE SUMO

[Erdmann, 2014] présente les différentes causes de changement de voie :

— Le changement de voie stratégique : le changement de voie est requis pour que le
véhicule atteigne sa destination.

— Le changement de voie coopératif : le changement de voie est réalisé pour faciliter
le mouvement d’autres véhicules (dans le cas d’une insertion par exemple)

— Le changement de voie tactique : le véhicule désire augmenter sa vitesse en dé-
passant un véhicule plus lent

— L’obligation de se rabattre : dans la plupart des pays, un véhicule doit circuler sur la
voie située la plus à droite (à gauche dans les pays où la circulation est à gauche)

En intégrant ces différentes conditions, nous établissons un modèle de décision relatif au
changement de voie qui, pour une situation donnée, définit si un dépassement doit être
effectué.

6.2.1.3/ SYNTHÈSE

En prenant comme base ces modèles, nous pouvons définir l’architecture générale d’un
système de changement de voie complètement automatisé.

Pour cela, trois composants sont nécessaires afin de répondre à chacune des interroga-
tions suivantes :

— Le véhicule doit-il changer de voie?
— Le véhicule peut-il changer de voie?
— Comment le véhicule change-t-il de voie?

Ainsi, le composant répondant à la première question fournit une méthode
isLaneChangeDesired() indiquant si le changement de voie doit être réalisé, le composant
répondant à la seconde fournit une méthode isLaneChangePossible indiquant si le change-
ment peut être réalisé, et le dernier composant fournit une méthode per f ormLaneChange
permettant de réaliser le changement de voie.

6.2.2/ AUTOMATED COOPERATIVE LANE CHANGE (ACLC)

Sur la base de ces composants et modèles nous définissons l’algorithme 2 (résumé par
la figure 6.4) [Lombard et al., 2017] permettant de réaliser un changement de voie en
utilisant la communication sans-fil.

6.2.2.1/ PRINCIPE GÉNÉRAL

Le principe de base est similaire à celui de TIM, à savoir qu’une séquence de passage
est créée pour une zone de conflit donnée. Les principales différences sont que la zone
de conflit est définie par le véhicule qui souhaite changer de voie, et qu’il n’y a pas d’arrêt
par défaut.

En effet, lorsqu’un véhicule désire changer de voie, il définit une zone d’intersection mo-
bile et la transmet aux autres véhicules. Lors de la création de l’intersection, le VP se
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FIGURE 6.3 – Architecture du système de dépassement coopératif

place en première position dans la séquence de passage. Ensuite, les autres véhicules
peuvent envoyer des requêtes de passage au VP (qui agit alors en tant que contrôleur
d’intersection). Ces requêtes de passage étant systématiquement placées après le vé-
hicule changeant de voie, elles constituent un accord de la part d’un NS signifiant qu’il
ne franchira la zone d’intersection qu’après le VP. En accord avec TIM ces requêtes
contiennent toute l’information nécessaire pour la synchronisation de vitesse. Enfin, pour
des raisons de sécurité si un véhicule en position de NS n’émet pas de requête de pas-
sage (soit par défaut de communication, soit volontairement), cela signifie qu’il refuse le
passage prioritaire au VP. Le VP passera donc après ce véhicule.

En créant la zone d’intersection mobile, nous permettons aux véhicules de synchroniser
leur vitesse. Dans le cas d’une intersection fixe, cela sert à limiter l’occupation de la zone
de conflit en coordonnant les véhicules pour qu’ils la franchissent à vitesse maximale.
Dans le cas d’une intersection mobile, l’idée est de faire ralentir le NS afin de créer un
espace inter-véhiculaire suffisant entre le NS et le NP pour que le VP puisse s’insérer.

6.2.2.2/ DÉFINITION DE LA ZONE MOBILE D’INTERSECTION

La particularité principale du protocole ACLC par rapport à TIM réside dans la définition
de la zone mobile d’intersection. Celle-ci doit être suffisamment longue et éloignée pour
permettre à l’opération de synchronisation de créer l’espace inter-véhiculaire requis tout
en limitant la décélération requise par les NS. Afin d’anticiper les accélérations et les
décélérations faisant évoluer la position des véhicules à proximité (et donc de l’espace
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Algorithm 2 Protocole Automated Cooperative Lane-Change (ACLC)
if isLaneChangeDesired() then

if isLaneChangePossible() then
per f ormLaneChange()

else
intersection← de f ineIntersection()
cooperativeVehicles← []
repeat

broadcastIntersectionData(intersection)
getCooperativeVehicles(cooperativeVehicles)
synchronizeS peed()

until isCLCPossible(cooperativeVehicles) or
!isLaneChangeDesired()

if isCLCPossible(cooperativeVehicles) then
per f ormLaneChange()

end if
broadcastIntersectionEnd(intersection)

end if
end if

Synchronization

Lane-change
Travel

isLaneChangePossible()

true

isLaneChangeDesired()

false

Lane-change end

broadcastIntersectionEnd()

Merge in new lane

performLaneChange() 

false

Request lane-change

broadcastIntersectionData()
getCooperativeVehicles()
synchronizeSpeed()

isCLCPossible()

Merge in new lane

performLaneChange() 
true

false

allowLaneChange()

Broadcast authorization

true

false
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false

Speed synchronization
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true

false

true
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false

false

true

According to 
intersection 
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FIGURE 6.4 – Diagramme états-transitions du dépassement coopératif

inter-véhiculaire), nous nous appuyons sur un modèle de contrôle longitudinal.

Ainsi, nous définissons via l’équation 6.1 di la distance minimale à l’entrée de la zone de
conflit.
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di = min(u, v0 ×

τ +

√
h + l
−b f

) (6.1)

Dans 6.1, u est une potentielle limite pour le point d’intersection (par exemple, la fin
d’une voie d’insertion), h est la distance inter-véhiculaire minimale permise par le modèle
longitudinal, v0 est la vitesse initiale, b f la valeur de décélération confortable, l est la
longueur du véhicule et τ est un temps de réaction, c’est-à-dire le délai estimé entre
l’émission de la requête de changement de voie et l’application de la synchronisation de
vitesse par les NS.

La distance minimale de sécurité entre deux véhicules dans la nouvelle voie est supposée
valoir h, afin d’introduire un espace suffisant celle-ci doit être augmentée à 2h + l. Nous
supposons que la vitesse du NP est constante tandis que le NS présente une décélération
valant b f . Ainsi, la position du NP est pl(t) = pl(0) + v0t et celle du NS est p f (t) = p f (0) +

v0t + b f t2.

On a donc :

pl(t) − p f (t) ≥ 2h + l

⇐⇒ pl(0) + v0t − p f (0) − v0t − b f t2 ≥ 2h + l

⇐⇒ pl(0) − p f (0) − b f t2 ≥ 2h + l

⇐⇒ h − b f t2 ≥ 2h + l

⇐⇒ t ≥

√
h + l
−b f

(6.2)

Cette équation 6.2 donne le temps requis pour obtenir la distance inter-véhiculaire mini-
male compte tenu des hypothèses. Ensuite, le temps τ par souci de sécurité, et donc la
distance parcourue pendant ce temps total est donnée par v0 × (τ + t) = v0 × (τ +

√
h+l
−b f

).

Tmin = tr +
kv0

2

(
1
a f
−

1
al

)
(6.3)

En appliquant le temps inter-véhiculaire minimum de sécurité donné par 6.3
[Anderson, 1978], la relation 6.1 devient 6.4.

di = min(u, v0 ×

τ +

√√√√
v0tr +

k×v2
0

2 ( 1
a f
− 1

al
) + l

−b f

) (6.4)

6.2.2.3/ CRITÈRE D’ACCEPTATION

Lorsqu’un véhicule en position de NS envoie une requête de passage au VP, il l’informe
qu’il va ralentir pour le laisser s’insérer. L’objectif est alors de permettre le changement
de voie tout en minimisant la décélération propre, ou en la limitant à une valeur donnée.
Nous appelons critère d’acceptation la règle permettant de définir si oui ou non la requête
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de passage doit être envoyée. Plusieurs paramètres influencent la décision de laisser ou
non s’insérer un véhicule : la distance à la zone d’intersection, la vitesse relative du NS
et du VP, la distance inter-véhiculaire entre le NS et le NP.

Quand la requête de changement de voie est reçue par le potentiel NS, il connaît la
distance de la zone d’intersection par rapport au VP di, la position p du VP, et sa vitesse
actuelle v. Le NS définit alors son véhicule prédécesseur comme étant le VP et considère
une décélération de b f . Nous supposons également que la vitesse du VP est constante.

Le temps alors requis pour que le VP atteigne la zone d’intersection est ti =
di
v .

La distance parcourue par le NS durant ce même temps est d = v0t + b f × t2 avec t =

min(ti,
∣∣∣∣ v0
b f

∣∣∣∣). Etant donné p f la position du NS, alors celui-ci autorisera le changement de
voie si p f + d < p + di. Ainsi, l’équation 6.5 résume le critère d’acceptation.

p f + v0t + b f × t2 < p + di, t = min(ti,

∣∣∣∣∣∣ v0

b f

∣∣∣∣∣∣) (6.5)

6.2.2.4/ SYNTHÈSE

L’objectif du protocole ACLC est d’apporter les bénéfices de la régulation coopérative
des intersections au cas du changement de voie. Pour ce faire, il en reprend les principes
(découpage en zones, définition des messages de négociation, création d’une séquence
de passage), et ainsi introduit les points clés suivants :

— Décélération acceptée (ou courtoisie automatisée) : quand le changement de
voie est autorisé, le NS accepte de décélérer pour laisser le VP s’insérer, lui per-
mettant ainsi de s’insérer alors qu’il ne le pourrait pas autrement

— Refus par défaut : sans une autorisation explicite de la part des NS, l’autorisation
de dépassement est supposée refusée. De fait, un message d’autorisation perdu
ou un NS refusant d’envoyer un message d’autorisation interdisent les dépasse-
ments qui produiraient une décélération des NS

— Amélioration de la sécurité : un NS ne peut donner l’autorisation d’insertion qu’à
un véhicule simultanément, interdisant ainsi à plus d’un véhicule de s’insérer de-
vant lui

— Synchronisation de vitesse : le NS connaît la position et la vitesse du VP, lui per-
mettant de synchroniser sa vitesse avec lui et lissant l’opération de dépassement

6.2.3/ SIMULATION ET RÉSULTATS

L’objectif de la simulation est de vérifier si l’utilisation de la coopération par communication
sans-fil permet d’obtenir un gain en termes de qualité de trafic (temps de trajet moyen,
fluidité, etc.).

Pour cela nous réalisons le scénario de simulation suivant : sur une section de voie
double, des véhicules sont générés (voie de droite) à fréquence fixe f ; un obstacle situé
à une distance L du point de génération (par exemple des travaux) oblige les véhicules
à se rendre sur la voie de gauche. Des simulations sont lancées sans et avec utilisation
du protocole de coopération. Sans coopération, le véhicule dépasse dès qu’il peut aug-
menter sa vitesse et que son mouvement ne provoquera pas la décélération du nouveau
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suiveur. La stratégie de suivi utilisée (pour le suivi et l’estimation de l’accélération ou dé-
célération potentielle des autres véhicules) est RT-ACC. Le scénario de simulation est
illustré par la figure 6.5.

FIGURE 6.5 – Scénario de simulation du changement de voie coopératif

Pour estimation de la fluidité du trafic, nous utilisons la relation 6.6 donnée par
[Cohen, 1993], où T est le temps de simulation, a(t) l’accélération instantanée du vé-
hicule, aavg et vavg les accélérations et vitesses moyennes des véhicules.

G =

√
1
T

∫ T
0 (a(t) − aavg)2dt

vavg
(6.6)

Les tables 6.1 et 6.2 montrent respectivement les mesures réalisées avec ACLC et avec
une politique utilisant uniquement le radar (c’est-à-dire sans communication).

Vitesse moyenne G moyen Temps d’arrêt Véhicules sortis

Moyenne 8.072 2.18e−2 0.198 43.62
σ 0.361 0.002 0.135 0.701

TABLE 6.1 – Mesures utilisant ACLC pour la négociation du changement de voie -
0.25veh/s pour 240s

Vitesse moyenne G moyen Temps d’arrêt Véhicules sortis

Moyenne 8.170 2.44e−2 5.999 43.27
σ 0.354 0.002 2.557 1.009

TABLE 6.2 – Mesures utilisant le radar seul pour le changement de voie - 0.25veh/s pour
240s

Nous pouvons observer qu’il y a une légère réduction de la vitesse moyenne en utili-
sant ACLC (-1.21%) bien que le nombre de véhicules sortis ne soit pas significativement
réduit. Cela s’explique par le fait que des véhicules plus lents (vitesse cible inférieure),
initialement situés dans la voie de droite, sont alors capables de s’insérer dans la voie de
gauche et en réduisent donc la vitesse moyenne. Dans ce scénario, le débit du trafic est
limité par la taille de la route, ainsi une augmentation du débit ne peut être attendue par
l’utilisation de la communication. De plus, nous pouvons voir une légère amélioration de
la valeur de G (-10.64%) indiquant une meilleure fluidité.
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Enfin, l’amélioration la plus signification est la réduction du temps d’arrêt (-96.7 %). En
effet, sans communication et négociation, les véhicules dans la voie de droite étaient fré-
quemment bloqués derrière l’obstacle sans être capables de s’insérer dans la voie de
gauche. En utilisant la négociation par V2X, les véhicules dans la voie de droite s’insé-
raient avec fluidité dans la voie de gauche, ne s’arrêtant presque jamais derrière l’obs-
tacle.

Des simulations ont été réalisées avec d’autres valeurs de véhicules par seconde, et les
résultats observés ont été similaires (par exemple, pour une génération d’un véhicule
chaque 6 secondes, l’utilisation d’ACLC a donné -0.24% pour la vitesse moyenne -6.87%
pour G et -94.46% de temps d’arrêt par rapport à la solution radar-only ).

Pour compléter cette étude, nous avons effectué une comparaison entre les résul-
tats donnés par notre simulateur avec ACLC et les résultats donnés par VISSIM
[Fellendorf et al., 2010] en cas de trafic fort. A la différence de notre simulateur, VISSIM
est un simulateur ayant vocation à reproduire le comportement humain. Les résultats sont
donnés par la table 6.3

Vitesse moyenne G moyen Temps d’arrêt Véhicules sortis

ACLC 8.072 0.015 1.39 81.8
VISSIM 6.422 0.038 2.5 87.7

TABLE 6.3 – Comparaison entre notre simulation avec ACLC et VISSIM pour 0,5 veh/s
pendant 240s

Les résultats en termes de véhicules sortis sont similaires bien qu’une meilleure per-
formance ait été obtenue par VISSIM. Celle-ci s’explique notamment par des distances
inter-véhiculaires plus faibles dans ce dernier. La valeur moyenne G est plus importante
pour VISSIM, signifiant une moindre fluidité. Enfin, des collisions ont été observées avec
VISSIM mais pas dans notre simulation.

6.3/ STRATÉGIE D’OPTIMISATION

L’utilisation de la coopération dans le cadre de l’intersection permet l’application de stra-
tégies d’optimisation, notamment pour réduire le temps d’évacuation de l’intersection. De
façon similaire, nous proposons d’utiliser la communication dans le cadre du dépasse-
ment coopératif afin d’optimiser le trafic.

6.3.1/ DÉFINITION DU PROBLÈME

Soit un ensemble de n véhicules V sur une section de route de longueur s comportant l
voies. Chaque véhicule dispose d’une vitesse cible qui lui est propre. Afin d’optimiser le
trafic, nous cherchons à réduire le temps de trajet moyen 6.7.

T M =
1
n
×

n∑
1

∫ s

0
v(t)dt (6.7)
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Pour cela nous proposons de ré-agencer les véhicules en opérant des dépassements.
De manière simplifiée cela revient à passer de la situation de la figure 6.6 à celle de
la figure 6.7. En effet, la situation décrite par la figure 6.7 est celle qui minimise le
temps de trajet moyen (principe de l’ordonnancement selon le temps restant le plus court
[Schrage et al., 1966]).

FIGURE 6.6 – Situation initiale du trafic : les véhicules sont disposés de façon aléatoire

FIGURE 6.7 – Situation optimisée du trafic : les véhicules sont ré-agencés en fonction de
leur vitesse cible

Nous pouvons représenter ce problème sous la forme d’un graphe dirigé acyclique G =

(V, E) où chaque noeud représente une position sur la voie (sous forme discrète) et où les
arcs permettent de décrire les mouvements des véhicules (avancer ou changer de voie).
La figure 6.8 illustre ce graphe. Le problème consiste alors à trouver les chemins dans
le graphe minimisant le temps de trajet total (recherche du chemin le plus court), sous
la contrainte que deux véhicules ne peuvent occuper simultanément un même noeud.
Exprimé ainsi, c’est une forme du problème de recherche du plus court chemin multi-
agent, ou Multi-Agent Path-Finding (MAPF) [Sharon et al., 2015].

Nous pouvons supposer un cas trivial dans lequel les vitesses des véhicules sont sup-
posées constantes et dans lequel les véhicules sont groupés, c’est-à-dire que le temps
inter-véhiculaire entre deux véhicules successifs est réduit à son minimum, interdisant
à un véhicule tiers de s’insérer entre eux. Le temps laissé aux véhicules pour se ré-
organiser n’est pas limité. Nous ramenons alors le problème à un problème de séquen-
çage de tâches, chaque véhicule constituant une tâche.

Dans ce cas précis, nous définissons l’heuristique 3 (pensée d’après
[Schrage et al., 1966]) qui, appliquée à chaque véhicule, permet de les ré-agencer
de façon optimale.
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FIGURE 6.8 – Représentation sous forme de graphe de la situation décrite par la figure
6.6 : les chiffres représentent les véhicules ordonnés du plus rapide au plus lent

Algorithm 3 Heuristique pour le cas trivial
if l < N − 1 ∧ ∃c ∈ L(l)/vc < v then

l← l + 1
else

if l > 0 ∧ @c ∈ L(l − 1)/vc < v then
l← l − 1

end if
end if

Avec V l’ensemble des véhicules, L(i) l’ensemble ordonné des véhicules v de la voie
i (i allant de 0 pour désigner la voie la plus à droite, à N − 1 où N est le nombre de
voie), l désignant l’indice de la voie du véhicule considéré, v sa vitesse, vc la vitesse du
véhicule du véhicule c. Lors de l’affectation de l, le véhicule réalise un changement de
voie. Indépendamment de l’algorithme présenté, les véhicules continuent à avancer.

Cet algorithme n’est néanmoins pas applicable en conditions réelles, les hypothèses re-
quises n’étant pas réunies. Une autre stratégie d’optimisation doit donc être pensée.

6.3.2/ STRATÉGIE D’OPTIMISATION MÉMÉTIQUE

Dans le cas général, le problème, complexe, ne peut être résolu par une solution triviale :
en effet, nous ne pouvons plus supposer que les véhicules sont groupés, ni que leur
vitesse est constante.

Nous définissons pour chaque véhicule un comportement et un score (un score élevé si-
gnifiant que le comportement du véhicule est bien adapté aux conditions locales de circu-
lation). Par l’utilisation de la communication inter-véhiculaire, chaque agent (ou véhicule)
peut transmettre son comportement et son score aux autres agents. Ceux-ci peuvent ex-
ploiter ces informations pour mettre à jour leur propre comportement afin d’améliorer leur
propre score. Cette stratégie de transmission du comportement interne de chaque agent
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est inspirée par la transmission de la culture définie dans [Dawkins, 2016], avec le com-
portement du véhicule ayant le rôle de meme. Cela conduit naturellement à l’utilisation
des algorithmes mémétiques [Moscato et al., 1989] comme outil pour la modélisation et
l’optimisation du système.

Les algorithmes mémétiques sont une classe d’algorithmes évolutionnistes combinant
un algorithme génétique avec une stratégie de recherche locale. Toutefois, l’application
d’un algorithme mémétique au cas de l’optimisation du changement de voie requiert de
prendre en considération certains aspects :

1. le problème est continu [Chelouah et al., 2000]

2. l’évaluation de la performance se fait en temps réel, du fait que la seule façon d’éva-
luer l’impact de la modification du comportement d’un véhicule et d’observer l’évo-
lution de son score pendant une période donnée

3. l’environnement change continuellement et rapidement [Grefenstette et al., 1992]

4. la taille de la population ne peut être contrôlée

5. la convergence vers un optimum n’est pas requise : notre objectif est d’obtenir un
gain sur la qualité du trafic, mais nous ne pouvons pas espérer atteindre la solution
optimale

Dans ce cadre, et sur la base de RT-ACC, nous définissons les paramètres de conduite
suivants :

— vt : la vitesse cible
— b f : la décélération désirée, c’est-à-dire la valeur de décélération que le véhicule

ne dépassera pas sauf en cas de danger immédiat
— τ : la valeur de temps inter-véhiculaire de RT-ACC
— ∆a : le bénéfice minimum requis en termes d’accélération pour réaliser u change-

ment de voie tactique
— br : la décélération maximale pouvant être imposée à un nouveau suiveur lors du

changement de voie (une valeur de 0m.s−2 interdit à un véhicule changeant de voie
de faire ralentir un nouveau suiveur)

— bv : la décélération maximale imposée dans le cadre d’un changement de voie
coopératif (bv remplace br lors d’une manoeuvre de changement de voie reposant
sur la communication)

Le vecteur comportement se définit par B = (ατ, αb f , α∆a , αvt , αbr , αbv) ∈ [0.5, 1.5]6 où
chaque αX est un coefficient appliqué sur la variable X correspondante.

6.3.2.1/ ALGORITHME

Le principe de l’algorithme est résumé par la figure 6.9. Etant donné que le problème est
continu, nous utilisons comme base un algorithme génétique à codage réel (ou Real Co-
ded Genetic Algorithm (RCGA)) [Wright et al., 1991]. A pas fixes, chaque véhicule émet
son vecteur comportement et son score aux véhicules alentours. A réception de ces
informations, un véhicule peut mettre à jour son propre comportement en fonction des in-
formations reçues en croisant son propre comportement avec les comportements reçus,
et en appliquant une opération de mutation sur le résultat. Un algorithme de recherche
locale est ensuite appliqué pour modifier le comportement du véhicule. Cette recherche
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FIGURE 6.9 – Illustration du principe de l’algorithme mémétique

locale consiste en une heuristique destinée à améliorer l’impact du véhicule sur le trafic
dans des circonstances spécifiques.

Pour chacun des opérateurs requis nous proposons ci-après des algorithmes. Ces algo-
rithmes permettent de valider la faisabilité et l’intérêt potentiel du cadre proposé, mais ce
cadre n’est pas limité à ces seuls algorithmes.

Score Plusieurs fonctions de score sont possibles selon la nature du gain à apporter
au trafic. Ici, nous utilisons l’opérateur défini par 6.8.

s(v) =
v̄t − |v − vt|

v̄t
(6.8)

L’intervalle de définition de cette fonction est ]−∞, 1] où 1 est le score optimal, c’est-à-dire
que le véhicule est à sa vitesse cible. De ce fait, la fonction objectif globale est donnée
par 6.9.

maximize Z =
1
N

N∑
i=1

si (6.9)

Mutation L’objectif de l’opérateur de mutation est d’éviter l’apparition d’un optimum local
en introduisant une part d’aléatoire dans l’évolution de la population. Nous utilisons ici
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l’opérateur de mutation défini par l’algorithme 4 où αm ∈ [0, 1] est le taux de mutation. Cet
opérateur est connu sous le nom real-number creep [Davis, 1989], [Herrera et al., 1998] :
une valeur aléatoire (distribution uniforme) est générée dans l’intervalle de définition du
vecteur de comportement, puis une interpolation linéaire est effectuée entre la valeur
actuelle du comportement et la valeur générée avec αm étant le coefficient d’interpolation.

Algorithm 4 Opérateur de mutation
m(B, αm) = (

m(ατ, αm)m(αb f , αm),
m(α∆a , αm),m(αvt , αm),
m(αbr , αm),m(αbv , αm))

m(αi, αm) = lerp(αi, rand() + 0.5, αm)

Croisement De nombreux opérateurs existent pour les RCGA [Herrera et al., 1998].
Ici, nous faisons l’hypothèse que si un véhicule est dans une situation similaire (proche
en distance) et qu’il possède un meilleur score, cela signifie que son comportement est
mieux adapté aux conditions de trafic locales. Ainsi, pour privilégier les comportements
mieux adaptés, nous utilisons l’opérateur flat crossover [Radcliffe, 1991] comme base,
mais avec quelques changements :

— l’influence d’un parent est pondérée en fonction de son score
— le croisement n’est pas réalisé par interpolation linéaire entre deux parents, mais

par une interpolation multilinéaire entre le vecteur comportement à modifier et les
meilleurs comportements

Ainsi, l’algorithme 5 est utilisé comme opérateur de croisement. Chaque voiture sélec-
tionne les 10% meilleurs comportements reçus (d’après leur score), puis calcule un co-
efficient hi pour chacun d’entre eux. La valeur de hi dépends de la différence entre les
scores des comportements si − s : lim

si−s→−∞
hi =

α0
2 et lim

si−s→+∞
hi =

α0+1
2 .

α0 ∈ [0, 1] est utilisé afin d’avoir un coefficient non-nul hi même lorsque si − s est faible, et
k ∈]0,+∞[ est utilisé comme coefficient multiplicateur de la différence des scores.

Algorithm 5 Opérateur de croisement
Get the set B10% behaviors with 10% best scores
for all (si, Bi) in B10% do

hi = 1
2 × (α0 + 1

1+e−k(si−s) )
end for
B← 1

N

N∑
i=1

Bihi + (1 − hi)B

Par application de cet algorithme, la pondération du vecteur initial B est délibérément
plus importante que le poids des autres comportements utilisé dans le croisement. Cela
permet de rendre les comportements plus stables.

Recherche locale L’application d’un algorithme génétique seul est rapidement limitée
dans l’amélioration des conditions de trafic. En effet, celles-ci évoluent rapidement, et
de mêmes paramètres peuvent impacter positivement ou négativement le score d’un
véhicule selon le contexte, rendant ainsi la convergence difficile.
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C’est pourquoi l’algorithme 6 est utilisé. Il s’agit d’une heuristique permettant aux véhi-
cules d’améliorer leur performance.

Algorithm 6 Opérateur de recherche locale
{(B0, s0), (B1, s1), ..., (Bn, sn)} : Set of received broadcasted behaviors and associated score

s̄← 1
n

n∑
i=0

si

if s̄ < ssel f then
αvt ← αvt + 0.1

else
αvt ← max(1.0, αvt − 0.05)

end if

Cet algorithme augmente la vitesse cible du véhicule quand le score des véhicules alen-
tours est plus faible que le score propre du véhicule. Si le score moyen des véhicules
alentours est plus élevé que le score des véhicules, l’algorithme restaure la vitesse cible
initiale. Cette heuristique est inspirée par l’analyse préalable du problème (voir 6.3.1),
mais également par le problème d’éco-résolution [Ferber, 1999] dans le sens où chaque
agent applique indirectement une pression aux agents voisins de manière à augmenter
leur propre score.

6.3.2.2/ SIMULATION ET RÉSULTATS

Afin d’évaluer l’intérêt et la faisabilité de la solution proposée, nous réalisons des simu-
lations multi-agent. Dans ces simulations, des véhicules sont générés d’un point fixe sur
une route à 4 voies à fréquence fixe (r = 0.25veh/s), leur vitesse initiale est définie par
vi = 10 ± 5m.s−1 (distribution uniforme), et leur vitesse cible est vt = 10 ± 5m.s−1 (distribu-
tion uniforme). La longueur totale de la section utilisée pour les mesures est l = 4km, et
le temps total de simulation est Ttotal = 960s.

Pour évaluer la performance de la solution, trois mesures sont effectuées :

1. v : la vitesse moyenne des véhicules

2. ∆v : la différence moyenne entre la vitesse effective d’un véhicule et sa vitesse cible

3. IF : l’indice de fluidité définit par l’équation 6.10 [Danech-Pajouh, 2001] avec :

1. qi : le nombre de véhicules ayant traversé la section i

2. li : la longueur de la section

3. vr
i : la vitesse libre sur la section (la vitesse cible moyenne dans notre cas)

4. vi : la vitesse effective sur la section

10 ×

∑n
i=1

qili
vr

i∑n
i=1

qili
vi

(6.10)

Enfin, trois scénarii de simulation sont comparés :

1. Radar seul : aucune coopération n’est utilisée, seules les informations fournies par
les radars sont utilisées afin de déterminer si le changement de voie est possible ;



6.3. STRATÉGIE D’OPTIMISATION 107

un changement de voie est réalisé dès qu’un véhicule ne peut atteindre sa vitesse
cible à cause du véhicule qui le précède et que le changement de voie peut lui
permettre d’augmenter sa vitesse (aucun nouveau prédécesseur, ou nouveau pré-
décesseur suffisamment éloigné), et que le changement de voie est sûr (aucun
nouveau suiveur, ou nouveau suiveur n’ayant pas à ralentir suite au changement de
voie).

2. CLC : avec changement de voie coopératif par communication ; similaire à la straté-
gie radar seul, mais la communication est utilisée pour requérir la coopération des
véhicules dans la voie cible (selon le principe de l’algorithme 2.

3. CLC-MA : changement de voie coopératif par communication avec optimisation mé-
métique ; similaire à la stratégie CLC, mais le vecteur comportement de chaque
véhicule est modifié par application du cadre décrit par la figure 6.9.

Dans les politiques radar seul et CLC le comportement initial du véhicule est Bid et est
constant. Avec CLC-MA, le comportement initial est défini par la moyenne du comporte-
ment des véhicules à proximité.

FIGURE 6.10 – Vitesse moyenne des véhicules (en m.s−1)

Dans la figure 6.10, nous pouvons observer qu’avec les politiques radar seul et CLC, la
vitesse cible (10 m.s−1) n’est pas atteinte. Cela s’explique par le nombre important de
véhicules dont les vitesses cibles sont en dessous de 10m.s−1 et qui ralentissent les vé-
hicules désirant aller plus vite. La vitesse moyenne est relativement élevée au départ car
la moyenne est calculée sur un petit échantillon et les véhicules les plus rapides peuvent
atteindre leur vitesse cible en dépassant. La vitesse moyenne initiale n’est donc pas si-
gnificative. Par la suite des véhicules lents commencent à dépasser des véhicules plus
lents, occupant ainsi les voies de dépassement et limitant les capacités de dépassement
des véhicules les plus rapides. Cela limite la vitesse moyenne du trafic. On constate à la
fin (après 480 secondes) une convergence de la vitesse moyenne.
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FIGURE 6.11 – Score moyen des véhicules

FIGURE 6.12 – Score relatif moyen des véhicules (le score de la politique radar seul étant
utilisé comme référence)

La figure 6.10 montre qu’avec la politique CLC-MA, la vitesse moyenne des véhicules est
égale à la vitesse cible moyenne (10m.s−1).

En comparant le score des véhicules (figure 6.11 et 6.12), nous pouvons faire la même
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FIGURE 6.13 – IF de la simulation en fonction des différentes politiques

constatation en observant que le score moyen avec CLC-MA est supérieur aux scores
moyens des politiques radar seul et CLC. Cette observation est logique compte tenu des
mesures effectuées sur la vitesse moyenne, et sachant que le score est lié à l’écart entre
vitesse et vitesse cible. Nous pouvons ainsi observer l’efficacité de la stratégie CLC-MA
pour l’amélioration du score.

Enfin, CLC-MA montre une amélioration considérable en termes de fluidité avec l’indica-
teur IF : la figure 6.13 montre une valeur de IF à 8.9 pour les politiques radar seul et CLC,
et une valeur de 9.6 pour la politique CLC-MA, soit un gain de 7.8%.

Les tests ont été réalisés pour d’autres valeurs de vitesse cible. La figure 6.14 présente
l’IF pour vi = vt = 40 ± 10m.s−1, r = 0.33veh/s. Le gain est plus faible (mais présent)
de par le fait que les distances inter-véhiculaires sont plus grandes et que les phases
d’accélération et de décélération sont plus longues (à cause de l’augmentation de la
vitesse et de la largeur de l’intervalle de vitesses). Cette augmentation du temps passé
en phases d’accélération ou de décélération réduit la proportion du temps passé à la
vitesse cible.

6.4/ CONCLUSION

Le changement de voie est une forme d’intersection : deux véhicules provenant de voies
différentes doivent passer en une même zone, zone qui devient de fait une zone de conflit.

Ainsi, dans ce chapitre nous proposons d’étendre les principes de la régulation coopé-
rative des intersections au cas du changement de voie. Pour cela nous proposons les
adaptations nécessaires aux protocoles existants (en l’occurrence TIM) afin de se pas-
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FIGURE 6.14 – IF de la simulation pour une vitesse cible dans l’intervalle [30, 50]m.s−1

ser d’un contrôleur d’intersection centralisé. Cette adaptation est rendue possible sous
l’hypothèse que les véhicules peuvent se percevoir mutuellement via leurs capteurs, hy-
pothèse raisonnable dans le cas de la conduite sur autoroute. En effet, les véhicules les
plus modernes disposent déjà de stratégies de changement de voie automatisé. Nous
utilisons ces stratégies comme base pour sécuriser les opérations même en cas d’échec
de la communication, et nous utilisons la communication pour optimiser l’opération.

Cette optimisation se fait en deux temps. Dans un premier temps, nous utilisons sim-
plement les bénéfices apportés par TIM, en introduisant le concept de synchronisation
de vitesse entre véhicules provenant de voies différentes et en introduisant une forme
de courtoisie automatisée entre les véhicules. Bien que cette stratégie n’apporte pas un
gain notable à l’échelle globale du trafic (en termes de vitesse moyenne ou de débit), nous
pouvons noter une réduction des temps d’arrêt due à la coopération inter-véhiculaire.

Dans un second temps, nous définissons une stratégie d’optimisation du trafic. Le pro-
blème étant complexe (système continu, environnement changeant rapidement, informa-
tion partielle), nous proposons l’application d’un algorithme mémétique. Les véhicules
sont définis par un vecteur comportement représentant leur réaction aux conditions en-
vironnementales sous la forme de grandeurs physiques, telles que la décélération dé-
sirée, l’espace inter-véhiculaire souhaité, la vitesse cible, etc. La communication inter-
véhiculaire est alors utilisée pour que chaque véhicule puisse transmettre son vecteur
comportement aux véhicules alentours, ainsi que son score ayant vocation à montrer
l’adéquation d’un comportement aux conditions de trafic locales. En utilisant ces infor-
mations, les véhicules peuvent tenter d’améliorer leur propre comportement selon les
principes de l’algorithme mémétique (sélection, croisement et mutation).

En conclusion, nous avons pu évaluer la faisabilité d’une telle solution, et estimer son
intérêt potentiel en notant des gains intéressants en termes de vitesse moyenne et de
fluidité de trafic. Le cadre général étant défini, des travaux restent à faire dans cette voie,
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afin d’évaluer et comparer différentes stratégies d’optimisation, notamment via l’applica-
tion d’autres algorithmes (pour les opérations de sélection, de croisement et de mutation,
mais également pour l’heuristique de recherche locale), et la définition d’autres opéra-
teurs de score permettant de choisir la variable du trafic à améliorer.
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7
CONCLUSION GÉNÉRALE

7.1/ BILAN

Dans ce mémoire, nous proposons une analyse détaillée de l’intersection autonome,
intersection de plusieurs véhicules routiers automatisés sans intervention humaine, allant
jusqu’à l’implémentation d’un prototype réel. Dans le cadre de cette réalisation, plusieurs
contributions sont produites sur différents aspects du système.

Dans un premier temps, nous proposons un modèle d’architecture du système basé sur
les principes de l’ingénierie logicielle et de l’ingénierie des systèmes. Ce cadre fournit
une base pour l’étude du système et sa simulation.

Ensuite, ce mémoire présente une contribution à la commande du véhicule. D’une part
nous réalisons une étude des solutions relatives à la commande longitudinale du véhi-
cule dans le cas spécifique de l’intersection autonome : les véhicules utilisent pour seule
source d’information les informations transmises par le contrôleur d’intersection via la
communication sans fil. Nous étudions les différentes stratégies de contrôle de l’accélé-
ration existante et en choisissons une intégrant dans sa définition la notion de temps de
réaction. Par la simulation, et par une expérience avec un véhicule automatisé, nous va-
lidons expérimentalement le fonctionnement de cette commande. D’autre part, nous pro-
posons une contribution à la commande latérale du véhicule. Après un état de l’art des
stratégies de contrôle latéral des véhicules routiers, nous remarquons que la commande
« pure poursuite » est résistante aux problèmes de latences et d’imprécision relatives au
positionnement et à l’application de la commande. Celle-ci présente néanmoins quelques
défauts sur la qualité du suivi de trajectoire, nous proposons donc une méthode inspirée
de la pure poursuite et destinée à pallier ces problèmes. Par la simulation nous mon-
trons que cette méthode améliore fortement la qualité du suivi par rapport aux solutions
existantes, même lorsqu’il y a imprécisions et délais.

Par la suite, une étude focalisée sur le protocole de régulation à l’intersection est réali-
sée. En définissant un ordre de passage des véhicules pour une zone de conflit donnée,
nous prenons le risque d’avoir une incohérence entre l’ordre réel des véhicules dans la
voie, et l’ordre dans lequel ils doivent franchir l’intersection. Nous montrons que cette
situation peut conduire à l’apparition d’un inter-blocage au niveau de l’intersection, puis
nous proposons un algorithme permettant de résoudre l’inter-blocage. Cet algorithme
devant réordonner la séquence de passage, nous démontrons que cette réorganisation
n’introduit pas de risques de collisions (même en cas d’échec de la transmission de la
nouvelle séquence aux véhicules perdant leur priorité), et résout effectivement le pro-
blème de l’inter-blocage. Par simulation et expérimentation sur robots EV3 nous validons
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expérimentalement la faisabilité et les propriétés de l’algorithme.

Pour conclure sur l’intersection autonome, nous réalisons une expérimentation en condi-
tions réelles. Cette expérimentation à trois véhicules, constituant une première mondiale,
a été présentée au congrès ITS WC 2015 à Bordeaux. Le chapitre 5 détaille les condi-
tions de réalisation de cette expérimentation. Par cette démonstration, nous avons pu
montrer la possibilité de gérer une intersection de véhicules en utilisant la communica-
tion sans-fil et sans nécessiter la moindre intervention humaine. Ainsi, grâce à la réalisa-
tion d’un prototype en environnement significatif, le Technology Readiness Level (TRL)
[Mankins, 1995] de l’intersection autonome passe au niveau 6.

Dans le chapitre 6, dans notre poursuite des travaux sur l’intersection autonome, nous
étudions la possibilité d’étendre le système au cas du changement de voie. Nous définis-
sons cette situation comme une forme d’intersection dans laquelle la zone de conflit ne
possède pas de position fixe (nous parlons d’intersection mobile), puis nous proposons
un protocole inspiré de la régulation coopérative des intersections pour réguler l’opération
de changement de voie par l’utilisation de la communication inter-véhiculaire. Nous pou-
vons ainsi introduire une forme de courtoisie automatisée entre véhicules en permettant
à des véhicules de ralentir pour faciliter les changements de voie des autres véhicules.
Grâce à ce protocole, nous arrivons déjà en simulation à améliorer les conditions de trafic
en diminuant les temps d’arrêt moyens.

De plus, l’Automated Cooperative Lane Change (ACLC) nous permet également de
construire un cadre permettant d’optimiser le trafic. Nous proposons ainsi une stratégie
inspirée des algorithmes mémétiques afin d’améliorer des indicateurs du trafic choisis.
Dans ce cadre, chaque véhicule se voit attribuer un comportement et estime un score
interne en fonction de ses objectifs. Les comportements de chacun des véhicules sont
transmis aux véhicules voisins qui par opérations de sélection, croisement et mutation,
tentent d’améliorer leur propre score. L’objectif est ainsi de pouvoir dynamiquement ajus-
ter le comportement des véhicules en fonction des conditions locale de trafic. Les si-
mulations donnent des résultats prometteurs en montrant un gain sensible de certains
indicateurs (en l’occurrence vitesse moyenne et indice de fluidité) par l’application du
cadre logiciel ainsi défini.

7.2/ PERSPECTIVES

Cette thèse propose un certain nombre de contributions concernant l’intersection auto-
nome, mais cela reste bien faible au regard des possibilités dans ce domaine.

Premièrement, certains points ont été validés en simulation mais pas en conditions
réelles, c’est le cas notamment du dépassement automatisé. Néanmoins, il est ici difficile
d’estimer la faisabilité du protocole en conditions réelles en utilisant un faible nombre de
véhicules automatisés. C’est pourquoi nos perspectives de recherches incluent la réali-
sation d’un simulateur en réalité mixte dans lequel la communication pourra être utilisée
pour faire interagir des véhicules réels avec un environnement virtuel. De cette façon, les
véhicules réels pourront adapter leur accélération et leur freinage vis-à-vis d’obstacles
existant uniquement dans l’univers virtuel, et réciproquement des véhicules virtuels pour-
ront utiliser les informations provenant des véhicules réels. L’avantage de cette approche
par rapport à la simulation seule est qu’elle limite les erreurs de modélisation : en utili-
sant du matériel réel, nous nous exposons aux défaillances et limitations de celui-ci (et
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qui potentiellement n’ont pas été modélisées) et pouvons mettre en évidence leur im-
pact. Les avantages de cette approche par rapport aux tests réels seuls sont la réduction
des coûts liés au matériel (réunir une flotte entière de véhicules automatisés est difficile)
et la prévention des risques (tester un freinage d’urgence face à un obstacle virtuel est
moins dangereux que face à un obstacle réel). Ces travaux de validation pourront ensuite
être étendus afin d’établir une procédure de validation stricte permettant de vérifier qu’un
système véhiculaire coopératif peut être déployé en toute sécurité.

Dans un second temps, il est intéressant de noter que la régulation coopérative des
intersections n’est actuellement pas prévue par les standards de communication ITS.
Le domaine étant émergent, il est normal que différentes stratégies et différents proto-
coles apparaissent indépendamment. Néanmoins, au fur et à mesure que les principes
se concrétisent et se formalisent il devient nécessaire de définir de manière stable les
concepts, afin de fournir un cadre solide sur lequel travailler. Cela passe par la standardi-
sation des messages échangés (dans leur format et dans leur nature) et des protocoles
d’échanges de ces messages.
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A
REVUE DE PRESSE DU CONGRÈS

ITS-WC 2015

A.1/ ARTICLES DE PRESSE ÉVOQUANT L’EXPÉRIMENTATION ME-
NÉE AU CONGRÈS INTERNATIONAL DES ITS À BORDEAUX EN

2015.

Le véhicule autonome prêt à démarrer

http://www.lalsace.fr/actualite/2015/06/26/le-vehicule-autonome-pret-a-demarrer

Véhicule autonome : des premières mondiales prévues à Bordeaux

https://congresitsbordeaux2015.wordpress.com/2015/06/26/vehicule-autonome-des-pre
mieres-mondiales-prevues-a-bordeaux/

Bordeaux s’apprête à accueillir un défilé de voitures autonomes

https://www.industrie-techno.com/bordeaux-s-apprete-a-accueillir-un-defile-de-vehicul
es-autonomes.39021

A Bordeaux, les véhicules autonomes se familiarisent avec leur environnement

http://www.usine-digitale.fr/article/a-bordeaux-les-vehicules-autonomes-se-familiarisent
-avec-leur-environnement.N341122

Bordeaux, terrain de jeu des voitures autonomes

https://investir.lesechos.fr/actions/actualites/bordeaux-terrain-de-jeu-des-voitures-auton
omes-1083868.php

Le Pôle Véhicule du Futur satisfait d’ITS Bordeaux

https://congresitsbordeaux2015.wordpress.com/2015/10/19/le-pole-vehicule-du-futur-s
atisfait-dits-bordeaux/

Sommet mondial du transport intelligent à Bordeaux

http://www.paysud.com/Sommet-mondial-du-transport-intelligent-a-Bordeaux_a4344.ht
ml

Les PME françaises montent dans la voiture autonome

https://www.lesechos.fr/07/10/2015/LesEchos/22039-085-ECH_les-pme-francaises-m
ontent-dans-la-voiture-autonome.htm
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Un avenir qui tient la route

http://www.liberation.fr/futurs/2015/11/25/un-avenir-qui-tient-la-route_1416134
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B
DIAGRAMMES DE MODULES

B.1/ RÔLE DES MODULES UTILISÉS DANS LE CONTRÔLEUR D’IN-
TERSECTION ET LE CONTRÔLEUR DU VÉHICULE

Cette annexe décrit les différents modules composants les logiciels « contrôleur d’inter-
section » et « contrôleur du véhicule » développés dans le cadre de la réalisation du
prototype d’intersection autonome.

Les modules se divisent en deux catégories :

— Les modules génériques ou dépendances, développés dans le cadre de la plate-
forme de véhicules autonomes, mais non spécifiquement pour le prototype d’inter-
section autonome

— Les modules spécifiques développés dans le cadre de la réalisation du prototype
d’intersection autonome, c’est-à-dire spécifiquement pour la réalisation de la dé-
monstration ayant eu lieu à ITS WC à Bordeaux

B.2/ CAR-CONTROL

Module spécifique intersection autonome

Module offrant une surcouche au module renault-scenic-3 afin de fournir une abstraction
de la manipulation des commandes du véhicule.

Le diagramme de classes du module est donné par la figure B.1.

FIGURE B.1 – Diagramme de classe du module car-control
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B.3/ COMMSIGNIA-V2X-CLIENT

Module générique / Dépendance

Module permettant de contrôler les boitiers de communication ITS de Commsignia.

B.4/ COMMUNICATION-CORE

Module spécifique intersection autonome

Module contenant toutes les fonctions relatives à la communication communes à
intersection-client et intersection-server, notamment la définition des messages et de
leur types, ainsi que les classes utilitaires permettant de construire ces messages.

Les diagramme de classes du module sont donné par les figure B.2 et B.3, respective-
ment pour les protocoles CVAS et TIM.

FIGURE B.2 – Diagramme de classe du module communication-core relatif au protocole
CVAS

B.5/ COOPERATIVE-AUTONOMOUS-CAR

Module spécifique intersection autonome

Module contenant les classes intégrant la communication et le contrôle du véhicule pour
constituer le véhicule autonome et coopératif.
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FIGURE B.3 – Diagramme de classe du module communication-core relatif au protocole
TIM

Le diagramme de classes du module est donné par la figure B.4.

FIGURE B.4 – Diagramme de classe du module cooperative-autonomous-car

B.6/ INTERSECTION-CLIENT

Module spécifique intersection autonome
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Module contenant les classes permettant à un client (c’est-à-dire un véhicule) de dialo-
guer avec l’intersection.

Le diagramme de classes du module est donné par la figure B.5.

FIGURE B.5 – Diagramme de classe du module intersection-client relatif au protocole TIM

B.7/ INTERSECTION-SERVER

Module spécifique intersection autonome

Module contenant le contrôleur d’intersection, notamment les stratégies de régulation du
trafic à l’intersection.

Le diagramme de classes du module est donné par la figure B.6.

B.8/ JSSC

Module générique / Dépendance

Module permettant d’accéder en lecture et en écriture à un port série en Java. Il est
notamment utilisé pour configurer et lire les informations du GPS RTK.

B.9/ MAP-MATCHING

Module spécifique intersection autonome

Module contenant les structure de données représentant un circuit, ainsi que les fonc-
tions de map-matching permettant de connaître la position d’un véhicule par rapport à ce



B.10. PCAN-USB-WRAPPER 143

FIGURE B.6 – Diagramme de classe du module intersection-server relatif au protocole
TIM

circuit.

Le diagramme de classes du module est donné par la figure B.7.

B.10/ PCAN-USB-WRAPPER

Module permettant d’accéder en lecture et en écriture au dispositif PCAN de Peak Sys-
tems en Java, et ainsi d’accéder au bus CAN d’un véhicule.

B.11/ POSITIONING

Module spécifique intersection autonome
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FIGURE B.7 – Diagramme de classe du module map-matching

Module contenant les structures de données représentant la position d’un véhicule, ainsi
que des fonctions utilitaires relatives au positionnement satellite et aux systèmes d’infor-
mation géographique. Ce module fournit également une abstraction des modules d’ac-
quisition de la position, notamment du module pro-flex-500.

Le diagramme de classes du module est donné par la figure B.8.

B.12/ PRO-FLEX-500

Module générique / Dépendance

Module permettant de manipuler le GPS RTK ProFlex 500 en Java (configuration et lec-
ture des données).
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FIGURE B.8 – Diagramme de classe du module positioning

B.13/ RENAULT-SCENIC-3

Module générique / Dépendance

Module accédant au bus CAN des véhicules Renault Scénic 3 et permettant de lire les
informations en provenance du véhicule, et également de contrôler celui-ci en envoyant
des ordres de contrôle de l’accélération, du freinage et du volant.





C
PROCÉDURES DE LANCEMENT ET
D’ARRÊT DE LA DÉMONSTRATION

Cette annexe contient les procédures de lancement et d’arrêt de la démonstration de
l’intersection autonome.
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Document Titre Date de création
ITS-WC-START Procédure de démarrage 04/10/2015
Révision Auteur Date
01 Alexandre Lombard 04/10/2015

Instructions :

— Au siège conducteur, vérifier que les roues sont droites et que la pédale de frein
n’est pas enfoncée. Si la pédale de frein est enfoncée, il faut éteindre le calculateur
à l’arrière, tirer la pédale de frein vers soi et relancer le calculateur.

— Démarrer la voiture, la mettre sur P avec le frein de parking serré.
— Vérifier l’état du RTK (allumé et "fixed").
— Aller sur l’ordinateur : vérifier qu’il est allumé avec suffisamment de batterie.
— Vérifier le câblage :

— le GPS/RTK doit être connecté sur le port USB à gauche du PC le plus proche
de l’écran

— le PEAK (connecteur CAN blanc) doit être branché sur le CAN
— l’antenne Wifi doit être connectée sur le port USB restant

— Vérifier l’état de la connexion Wifi au point d’accès PC-CAR-3_AP.
— Lancer le programme UDPBroadcastCooperativeCar.
— Attendre une dizaine de secondes pour l’apparition des trames GPS (à noter qu’à

ce moment des messages en rouges très rapprochés et qui ne s’arrêtent signifient
qu’il y a un problème).

— Appuyer sur "Entrée" dans la console pour lancer le programme (les roues vont
tourner et la pédale de frein va s’enfoncer).

— Retourner dans le véhicule, attendez le signal pour mettre le levier sur D.
— Dès que chacun a fait signe qu’il était prêt, la démonstration sera lancée.
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Document Titre Date de création
ITS-WC-STOP Procédure d’arrêt 04/10/2015
Révision Auteur Date
01 Alexandre Lombard 04/10/2015

Instructions :

— Sauf cas exceptionnel, l’arrêt de la démonstration sera déclenché par le serveur,
les véhicules s’arrêteront un à un.

— Une fois tous les véhicules à l’arrêt, mettre le frein de parking et mettre le levier
sur la position P.

— Sur l’ordinateur, appuyez deux fois sur "Entrée" (attendre 2 secondes entre les
deux appuis) : le premier appui enclenche la pédale de frein, le deuxième libère le
mode autonome.

— Terminer le programme en appuyant sur le "Stop" rouge à gauche de la console.

Note :

- Ne jamais quitter le poste de conduite avec le levier en position D





D
ÉTUDE DE LA COMMANDE LATÉRALE

L’objectif de cette annexe est de déduire une valeur à la distance cible de l’équation 3.13
qui s’exprime de la manière suivante :

δt = ζtan−1

2Ecos(et − tan−1( d
ed

))√
e2

d + d2

 + tan−1
2Esin−1 κ

2

L

 (D.1)

Il est important de rappeler qu’il n’est pas possible, à notre connaissance, d’avoir une
expression analytique exacte du mouvement du véhicule. En effet, il n’existe pas, par
exemple, d’expression analytique de la distance parcourue sur une ellipse en fonction de
l’angle. Ainsi, nous procédons à des simplifications permettant d’approcher le comporte-
ment du véhicule sous les conditions suivantes :

1. La courbure induite par la commande κδ ≤ 0.25m−1 ;

2. La commande vise plutôt à maintenir le véhicule sur la route, à savoir ed et et restent
dans une limite raisonnable que nous discuterons par la suite ;

3. Le tracé à suivre est faisable par le véhicule.

Nous pouvons exprimer cette commande sous la forme suivante :

κδ = κc + κ̂ (D.2)

Où κ̂ la courbure du tracé à suivre et κc la correction qui s’approche de :

κc ≈ 2
dsin(et) + edcos(et)

e2
d + d2

(D.3)

En utilisant l’intégration numérique, la trajectoire du véhicule peut être approchée de la
manière suivante :

Xk+1 =

ax
y


k+1

=

ax
y


k

+ s


−κδ

cos
(
αk −

sκδ
β

)
sin

(
αk −

sκδ
β

)
 (D.4)

Avec β ∈ [1,+ inf[, α, x, y l’angle du véhicule et ses coordonnées dans un repère cartésien
et s = vτ où v est la vitesse parcourue et τ le temps d’échantillonnage.
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En remplaçant κδ de (D.2), dans (D.4), nous obtenons :
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 (D.5)

Où α̂, x̂ et ŷ sont les coordonnées idéales. En développant (D.5) on obtient :


α̂k+1 + etk+1= α̂k + etk − sκc − sκ̂
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) (D.6)

Où R(Ψ) est une rotation plane d’angle Ψ. Plus précisément, R(Ψ) =

[
cos(Ψ) −sin(Ψ)
sin(Ψ) cos(Ψ)

]
.

De (D.6) et puisqu’il s’agit d’une projection orthogonale, nous déduisons que :
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Où I est la matrice identité. Ainsi, comme ed est une projection orthogonale sur la tan-
gente de la du tracé à suivre, nous avons :
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Plus précisément, nous avons :
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Sous les hypothèses suivantes :

1. d ≥ 2 et d > |ed0 | ;

2. ed0 .et0 ≤
π
6 , à savoir que le véhicule est orienté initialement à l’extérieur du tracé ;

3. s ≤ 5m ;

4. l =
√

e2
dk

+ d2

Nous pouvons approximer le système (D.9) à l’aide du développement limité d’ordre 2
comme suit :
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Où par diagonalisation de A nous avons
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A = Q
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Pour assurer la convergence vers 0 du système (D.10) nous devons avoir ‖ 1 −
s
l
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‖< 1, ce qui exige que :

l > 2s

D’où nous avons posé

d > 2s
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Résumé :

L’augmentation continue du nombre de véhicules a sans cesse conduit à innover pour mieux réguler
le trafic routier. Aujourd’hui, l’automatisation des véhicules et la communication inter-véhiculaire
rend possible une nouvelle approche : l’intersection autonome et coopérative (IAC) dans laquelle
les véhicules autonomes communiquent pour négocier leur droit de passage à l’intersection.
Théoriquement plus efficace, plus sûre et plus économique que les approches traditionnelles, son
implémentation et son déploiement constituent néanmoins un défi scientifique et technologique. Dans
ce mémoire, nous proposons plusieurs contributions soutenant ce développement : une stratégie de
contrôle longitudinal et latéral du véhicule conçues pour fonctionner avec des informations discrètes
et présentant une latence (provenant de la communication sans-fil ou du positionnement satellite),
une solution de prévention des risques d’inter-blocage spécifique à l’IAC, et enfin, l’implémentation et
l’expérimentation d’un prototype réel d’IAC avec trois véhicules autonomes. Un travail exploratoire est
ensuite fourni pour généraliser les principes de l’IAC, afin d’automatiser et optimiser les opérations
de changement de voie et d’insertion.

Mots-clés : Régulation d’intersections, Véhicule autonome, V2X, Interblocage, Optimisation

Abstract:

The continuous increase in the number of vehicles has constantly led to innovation to improve the
regulation of road traffic. Today, vehicle automation and inter-vehicular communication make possible
a new approach: the autonomous and cooperative intersection (ACI) in which autonomous vehicles
communicate to negotiate their right of way at the intersection. Theoretically more effective, safer
and more economical than traditional approaches, its implementation and deployment constitute a
scientific and technological challenge. In this thesis, we propose several contributions supporting this
development: a longitudinal and lateral vehicle control strategy designed to work with information
discrete and suffering from latency (coming from wireless communication or satellite positioning),
a preventive solution of the risks of deadlock specific to the ACI, and finally the implementation
and testing of a real prototype of ACI with three autonomous vehicles. An exploratory work is then
provided to generalize the principles of the ACI, in order to automate and optimize the operations of
lane change and insertion.

Keywords: Intersection management, Autonomous vehicle, V2X, Deadlock, Optimization
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