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(57) Abstract : The invention relates to a device (500)
for monitoring a driver of a transport vehicle, compri-
sing a device (200) for measuring a driver monitoring
parameter, a control unit (100) programmed to esti-
mate a state of vigilance of the driver as a function of
an estimation rule and as a function of the measured
value of said monitoring parameter, said monitoring
device furthermore comprising a device for generating
a probe signal and a device (300) for detecting a res-
ponse of the driver to this probe signal and said
control unit being programmed to modity said estima-
tion rule as a function of the driver's response to the
probe signal and the driver monitoring parameter va-
lue measured in a predetermined time interval before
the generation of the probe signal. The invention also
relates to an associated monitoring method.

(57) Abrégé : L'invention concerne un dispositif de
surveillance (500) d'un conducteur d'un véhicule de
transport, comprenant un dispositit de mesure (200)
d'un paramétre de surveillance du conducteur, une
unité de commande (100) programmée pour estimer
un état de vigilance du conducteur en fonction d'une
régle d'estimation et
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en fonction de la valeur mesurée dudit parameétre de surveillance, ledit dispositit de surveillance comprenant en outre un dispositif
de génération d'un signal sonde et un dispositif de détection (300) d'une réponse du conducteur a ce signal sonde et ladite unité de
commande étant programmée pour modifier ladite régle d'estimation en fonction de la réponse du conducteur au signal sonde et de
la valeur du paramétre de surveillance du conducteur mesurée dans un intervalle de temps prédéterminé avant la génération du si -
gnal sonde. L'invention concerne également une méthode de surveillance associée.
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«Dispositif et méthode de surveillance d’'un conducteur d’un véhicule de
transport»
DOMAINE TECHNIQUE AUQUEL SE RAPPORTE L'INVENTION

La présente invention concerne de maniére générale le domaine de la
surveillance du conducteur d’'un véhicule de transport.

Elle concerne plus particulierement un dispositif et une méthode de
surveillance de ce conducteur.

Elle trouve une application particuliérement avantageuse pour la
surveillance du conducteur d'un véhicule automobile.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE

Il est connu de surveiller le conducteur d’un véhicule de transport afin de
détecter une éventuelle baisse de vigilance pouvant mener a un contrdle
insuffisant du véhicule.

A cet effet, un paramétre de surveillance du conducteur est mesuré et
interprété par une unité de commande pour en déduire une information sur I'état
de vigilance du conducteur.

Cependant, l'interprétation du parameétre mesuré est rendue délicate par
les différences importantes rencontrées entre les conducteurs.

Par ailleurs, les solutions existantes pour [l'adaptation de cette
interprétation a un conducteur précis sont soit peu satisfaisante en termes de
performance, soit fastidieuse a mettre en ceuvre car nécessitent une participation
active du conducteur.

OBJET DE L'INVENTION

Afin de remédier a l'inconvénient précité de I'état de la technique, la
présente invention propose un dispositif et une méthode de surveillance du
conducteur permettant une adaptation de [linterprétation du paramétre de
surveillance mesuré en fonction du conducteur du véhicule, sans qu'une
participation active de ce conducteur ne soit nécessaire.

Plus particulierement, on propose selon linvention un dispositif de
surveillance du conducteur d’'un véhicule de transport, comprenant

- un dispositif de mesure d’un parametre de surveillance du conducteur,

- une unité de commande programmée pour estimer un état de vigilance
du conducteur en fonction d’'une régle d’estimation et en fonction de la valeur

mesurée dudit paramétre de surveillance,
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ledit dispositif de surveillance comprenant en outre un dispositif de
génération d’'un signal sonde et un dispositif de détection d’une réponse du
conducteur a ce signal sonde et ladite unité de commande étant programmée pour
modifier ladite régle d’'estimation en fonction de la réponse du conducteur au
signal sonde et de la valeur du paramétre de surveillance du conducteur mesurée
dans un intervalle de temps prédéterminé avant la génération du signal sonde.

Ainsi, grace au dispositif selon I'invention, la régle d’estimation utilisée
par I'unité de commande pour interpréter la valeur mesurée du paramétre de
surveillance et en déduire I'état de vigilance du conducteur est adaptée au
conducteur précis du véhicule grace a un apprentissage qui est supervisé de
maniére peu contraignante pour le conducteur.

En effet, le signal sonde et la détection de la réponse du conducteur
autorise une vérification de I'estimation de I'état de vigilance du conducteur basée
sur la seule mesure du paramétre de surveillance, a partir de la régle d’estimation.
Selon l'invention, cette vérification constitue une donnée qui est prise en compte
pour ajuster la régle d’estimation en fonction du comportement et des habitudes
du conducteur spécifique du véhicule.

D’'autres caractéristiques non limitatives et avantageuses du dispositif
conforme a l'invention sont les suivantes :

- l'unité de commande est programmée en utilisant un algorithme
d'apprentissage tel que un réseau Bayésien et/ou un réseau de neurones, et/ou
un algorithme d’apprentissage profond et/ou une machine a vecteurs de
supports et/ou un arbre de décision, de maniére a automatiquement modifier la
regle d'estimation en fonction de la réponse du conducteur au signal sonde ;

- le dispositif de génération du signal sonde est adapté a générer un
signal sonde dont l'intensité augmente dans le temps et le dispositif de détection
de la réponse du conducteur détermine une information représentative du temps
de réponse écoulé entre le moment de la génération du signal sonde et le moment
ou est détecté la réponse du conducteur ;

- ledit paramétre de surveillance mesuré par le dispositif de mesure est
relatif & la direction de regard du conducteur et/ou a la pose de la téte du
conducteur, et/ou a la fermeture des paupiéres du conducteur ;

- ledit paramétre de surveillance mesuré par le dispositif de mesure est

relatif a la pression des mains sur le volant du véhicule ou a une grandeur
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biométrique du conducteur et ledit dispositif de mesure comprend au moins un
dispositif de mesure de la pression des mains sur le volant du véhicule ou un
dispositif de mesure d’'une grandeur biométrique du conducteur ;

- ledit paramétre de surveillance mesuré par le dispositif de mesure est
relatif & la conduite du véhicule par le conducteur et/ou a des données provenant
du réseau CAN du véhicule et ledit dispositif de mesure comprend au moins un
dispositif de mesure d’'une grandeur relative a la conduite du véhicule par le
conducteur et/ou des capteurs du véhicules connectés au réseau CAN du
véhicule ;- le dispositif de mesure comprend au moins un dispositif de capture
d'image de la téte du conducteur et ledit paramétre de surveillance du conducteur
mesuré est déterminé en fonction d’au moins une image capturée de la téte du
conducteur ;

- 'unité de commande est programmée pour mettre en mémoire la régle
d’'estimation modifiée en relation avec un identifiant du conducteur ; et,

- il est prévu un dispositif de génération d'un signal d’alerte et dans
lequel l'unité de commande est programmée pour déclencher la génération du
signal d’alerte en fonction de I'état de vigilance du conducteur estimé.

L’invention propose également une méthode de surveillance du
conducteur d’'un véhicule de transport, comprenant les étapes suivantes :

- on mesure un parametre de surveillance du conducteur,

- on estime un état de vigilance du conducteur en fonction d’'une régle de
détermination de I'état de vigilance du conducteur et de la valeur mesurée du
parametre de surveillance,

- on génére un signal sonde,

- on détecte la réponse du conducteur a ce signal sonde,

- on modifie ladite regle d’estimation de I'état de vigilance du conducteur
en fonction de la réponse du conducteur au signal sonde et de la valeur du
parametre de surveillance du conducteur mesurée dans un intervalle de temps
prédéterminé avant la génération du signal sonde.

D’autres caractéristiques non limitatives et avantageuses du dispositif
conforme a I'invention sont les suivantes :

- dans une étape préalable a la modification de la regle d’estimation, on
détermine un état de vigilance de référence en fonction de la réponse du

conducteur au signal sonde détectée, et on compare cet état de vigilance de
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référence et I'état de vigilance estimé en fonction de la régle d’estimation ;

- pour modifier la régle destimation, on utilise un algorithme
d'apprentissage qui prend en compte le paramétre de surveillance du conducteur
mesuré et I'état de vigilance de référence ;

- on met en mémoire la regle d’estimation modifiée en relation avec un
identifiant du conducteur ; et,

- lorsque I'étape d’estimation de I'état de vigilance du conducteur indique
que la vigilance du conducteur est insuffisante, on émet un signal d’alerte destiné
a améliorer la vigilance du conducteur.

DESCRIPTION DETAILLEE D’UN EXEMPLE DE REALISATION

La description qui va suivre en regard des dessins annexés, donnés a
titre d’'exemples non limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste I'invention et
comment elle peut étre réalisée.

Sur les dessins annexeés,

-la figure 1 représente schématiquement les différents éléments du
dispositif de surveillance selon l'invention,

- la figure 2 représente schématiquement les différentes étapes de la
méthode de surveillance selon l'invention.

Dispositif

Sur la figure 1, on a représenté schématiquement différents éléments
d’'un dispositif de surveillance 500 selon l'invention.

Ce dispositif de surveillance 500 comprend un dispositif de mesure 200
d'un parametre de surveillance du conducteur et une unité de commande 100 qui
recoit des informations de ce dispositif de mesure 200.

De maniere générale, le dispositif de mesure 200 enregistre des
informations sur le conducteur sans interagir avec celui-ci, donc sans le perturber.
En particulier, le dispositif de mesure 200 n’émet aucun signal en direction du
conducteur. Cela présente I'avantage de permettre au dispositif de mesure 200
d'enregistrer le comportement naturel du conducteur, en l'absence de toute
perturbation ou contrainte par le dispositif de mesure 200.

Le dispositif de mesure 200 du parameétre de surveillance du conducteur
est sans interaction avec le conducteur.

Plus précisément, dans I'exemple de réalisation décrit ici, le dispositif de
mesure 200 comprend au moins un dispositif de capture d'image de la téte du
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conducteur.

Ce dispositif de capture d'image comprend par exemple une caméra
disposée au dessus du volant du véhicule.

En variante, il peut comprendre tout dispositif de capture dimage
positionné de maniére a ce que le visage du conducteur dans sa position de
conduite entre dans le champ de ce dispositif de capture d'image.

Par exemple, ledit paramétre de surveillance mesuré par le dispositif de
mesure 200 est relatif a la direction de regard du conducteur et/ou a la pose de la
téte du conducteur, et/ou a la fermeture des paupieres du conducteur.

Ce paramétre de surveillance du conducteur mesuré est déterminé en
fonction d’au moins une image de la téte du conducteur capturée par le dispositif
de mesure 200.

Ce paramétre peut étre également déterminé a partir de deux images de
la téte du conducteur ou plus.

Il peut alors également comprendre une information statistique sur un
ensemble de données mesurées sur une pluralité de capture d'image de la téte du
conducteur.

En particulier, lorsque le paramétre de surveillance du conducteur est
relatif & la direction du regard du conducteur, le dispositif de capture d'image peut
comprendre tout dispositif de suivi de la direction du regard connu de I'Homme du
métier. Le paramétre de surveillance relatif a la direction du regard du conducteur
peut notamment étre la direction du regard dans un référentiel lié au dispositif de
capture d’'image ou dans un référentiel lié a la téte du conducteur, ou la position
des pupilles du conducteur dans un tel référentiel.

Il peut également comprendre une durée de fixation d’'un méme point,
c'est-a-dire la durée pendant laquelle la direction du regard dans le référentiel lié a
la téte du conducteur est constante, une fréquence des moments de fixation d’'un
méme point, une fréquence et une durée des saccades des yeux, c’est-a-dire des
mouvements des yeux entre deux moments de fixation d’'un méme point.

Le paramétre de surveillance peut également comprendre une
information statistique sur un ensemble de directions du regard mesurées a partir
d'une pluralité de captures d'image réalisées pendant une durée prédéterminée,
par exemple une direction moyenne du regard, un écart type a cette direction
moyenne, une description de la distribution statistique des directions de regard.
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Le parametre de surveillance du conducteur relatif a la pose de la téte
peut comprendre une position et une orientation de la téte du conducteur dans le
référentiel lié au dispositif de capture d’image. Il peut également comprendre par
exemple une information statistique sur un ensemble de poses mesurées a partir
d'une pluralité de captures d'image réalisées pendant une durée prédéterminée,
un spectre fréquentiel des mouvements de la téte, ou une position moyenne de la
téte dans un intervalle de temps donné. Le paramétre de surveillance du
conducteur relatif a la fermeture des paupiéres du conducteur peut comprendre
une fréquence de clignement des yeux, une durée de fermeture des paupiéres,
une vitesse de fermeture des paupiéres, une durée de clignement des yeux, une
classification des différents types de fermeture des yeux, ou une information
statistique sur la fréquence ou la durée de fermeture des paupiéres du conducteur
de type moyenne ou écart-type. Le dispositif de mesure 200 peut également
comprendre deux dispositifs de capture d'image autorisant la reconstitution d’'une
image de la téte du conducteur en trois dimensions, par stéréoscopie.

En variante, le dispositif de mesure peut comprendre d’autres types de
capteurs permettant la mesure d’autres types de paramétre de surveillance, en
plus d’au moins un des parametres de surveillance déja cité, ou en remplacement
de ce paramétre de surveillance.

Notamment, ledit paramétre de surveillance mesuré par le dispositif de
mesure peut étre relatif a la pression des mains sur le volant du véhicule, a une
grandeur biométrique du conducteur, ou encore a la conduite de ce conducteur.

Il peut s’'agir notamment de données provenant du réseau CAN du
véhicule. Le réseau CAN (Controller Area Network) est un bus multiplexés qui
relie les différents capteurs et/ou calculateurs présents dans le véhicule.

Par exemple, le dispositif de mesure peut comprendre un capteur adapté
a mesurer la pression des mains sur le volant du véhicule.

Le dispositif de mesure peut par exemple comprendre un ou des
capteurs biométriques permettant par exemple de mesurer ladite grandeur
biométrique, par exemple le rythme cardiaque du conducteur, et/ou la fréquence,
et/ou I'amplitude d’'une variation de taille de la pupille du conducteur, et/ou la
température corporelle du conducteur, et/ou le rythme respiratoire, et/ou la
glycémie du conducteur, et/ou I'activité cérébrale du conducteur.

Le dispositif de mesure peut également inclure un dispositif de mesure
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d'une grandeur relative a la conduite du véhicule par le conducteur et/ou des
capteurs du véhicules connectés au réseau CAN du véhicule.

Il s’agit par exemple de capteurs préexistants du véhicule, qui
transmettent a l'unité de commande des données relatives a la conduite du
véhicule par le conducteur et/ou des données provenant du réseau CAN du
véhicule telles que données GPS, signaux d'accélération/freinage, informations
sur I'activation de certaines fonctions du véhicule, comme par exemple I'activation
de la connexion sans fil d'un téléphone portable au véhicule ou des données
indiquant une conduite selon une trajectoire peu adaptée a la route.

Ces données peuvent inclure, par exemple, la déviation latérale du
véhicule par rapport au centre de sa voie, la stabilité latérale du véhicule, la
fréquence et I'amplitude de micro-corrections exercées par le conducteur sur le
volant.

L'unité de commande 100 du dispositif de surveillance 500 selon
I'invention est programmée pour estimer un état de vigilance du conducteur en
fonction d'une premiére régle d’estimation et en fonction de la valeur mesurée
dudit paramétre de surveillance.

La premiére régle d'estimation est mise en ceuvre par un premier module
d'estimation 101 de I'unité de commande 100 (figure 1).

La premiére régle d’estimation comporte en sortie plusieurs niveaux de
vigilance du conducteur possible. Il est prévu au moins deux niveaux
correspondant a une vigilance satisfaisante ou insuffisante. De préférence, il est
prévu au moins trois niveaux de vigilance.

L’état de vigilance comprend par exemple de préférence un niveau
d'éveil et/ou un niveau d’attention.

Par exemple, les niveaux suivants sont prévus pour estimer I'éveil ou au
contraire la somnolence éventuelle du conducteur : éveil alerte, hypovigilance, et
endormissement.

Le niveau d’'éveil alerte correspond a un niveau d’éveil, et donc un état
de vigilance, satisfaisant du conducteur.

Au contraire, I'hypovigilance et I'endormissement correspondent a un
niveau d’'éveil, et donc un état de vigilance, insatisfaisant.

L’hypovigilance aussi appelée éveil relaxé est un niveau d'éveil abaissé
caractérisé par des schémas spécifiques d’activité cérébrale, notamment la
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présence d'onde alpha dont la fréquence varie de 8 a 12 Hz. Les mouvements
corporels sont plus rares qu’en état d’éveil alerte, le temps de réaction est allongé.
L’attention est plus labile, il est donc plus difficile de se concentrer sur une tache.

L’endormissement correspond a un état intermédiaire entre le sommeil et
I'éveil caractérisé par des schémas spécifiques d’activité cérébrale, notamment la
présence d’onde théta dont la fréquence varie de 3,5 a 7,5 Hz, des mouvements
oculaires lents et une réduction du tonus musculaire. La présence de baillements
peut étre détectée. Si la personne lutte contre I'endormissement, des
microsommeils peuvent étre observés.

Les niveaux suivants peuvent étre prévus pour estimer la distraction du
conducteur : concentration, faible distraction, forte distraction.

Le niveau de concentration correspond a un niveau d’attention, et donc
un état de vigilance, satisfaisant du conducteur.

Au contraire, les niveaux de distraction faible ou forte correspondent a un
niveau d'attention, et donc un état de vigilance, insatisfaisant.

Selon un premier mode de réalisation simplifié, ladite premiere régle
d’'estimation comprend une comparaison entre la valeur mesurée du paramétre de
surveillance du conducteur et une valeur seuil de ce paramétre de surveillance.

Par exemple, lorsque le paramétre de surveillance du conducteur est une
fréquence ou une durée de fermeture des paupiéres du conducteur, la premiére
régle d’estimation peut comprendre la comparaison entre la valeur mesurée de
fréquence ou de durée avec une valeur seuil de fréquence ou de durée. Lorsque
la valeur mesurée de fréquence ou de durée est supérieure a la valeur seuil de
fréquence ou de durée, la premiére regle d’estimation renvoie en sortie un état de
vigilance du conducteur indiquant que celui-ci est somnolent, distrait ou présente
une vigilance insuffisante.

Un niveau de faible distraction peut par exemple étre déterminé lorsque
le conducteur détourne son regard de la route pendant un intervalle de temps
allantde 1,6 a2 s.

Un niveau de forte distraction peut étre par exemple étre déterminé
lorsque le conducteur détourne son regard de la route pendant un intervalle de
temps supérieur a 2 s.

Comme expliqué plus en détails ultérieurement, grace a l'invention ces

valeurs seuils sont déterminées de maniére personnalisée pour le conducteur du
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véhicule.

Selon un deuxiéme mode de réalisation préféré, ladite premiére regle
d’'estimation est déterminée par un algorithme d’apprentissage adapté a établir
une structure de causalité entre le parameétre de surveillance et I'état de vigilance
du conducteur. Cet algorithme d’apprentissage est initialement entrainé a l'aide
d'une base de données initiale prédéterminée comprenant des couples de
variables d'entrée parametre de surveillance/état de vigilance associé
prédéterminés.

Cette base de données initiale comporte des données relatives a
différents conducteurs, de maniére a ce que les performances initiales de la
premiére régle d’estimation soit satisfaisante pour une majorité de conducteurs.

L’algorithme d’apprentissage détermine par exemple, sur la base de
cette base de données, la probabilité d’observer un état de vigilance donné chez
le conducteur sachant que le paramétre de surveillance présente ladite valeur
mesurée.

La premiere régle d'estimation renvoie en sortie, sur la base de
I'algorithme d’apprentissage, le niveau de vigilance le plus probable en fonction de
la valeur mesurée du parametre de surveillance du conducteur.

L’algorithme d’apprentissage est par exemple un réseau Bayésien et/ou
un réseau de neurones, et/ou un algorithme d’apprentissage profond et/ou une
machine a vecteurs de supports et/ou un arbre de décision, ou tout autre
algorithme d’apprentissage approprié connu de ’'Homme du métier.

Grace a cet algorithme d’apprentissage, la régle d'estimation est
automatiquement modifiée en fonction de la réponse du conducteur a un signal
sonde, comme expliqué plus loin.

De préférence, quel que soit le mode de réalisation, on mesure une
pluralité de valeurs mesurées du parametre de surveillance et on estime I'état de
vigilance du conducteur en fonction de cette pluralité de valeurs mesurées.

Le dispositif de surveillance 500 comprend en outre un dispositif
d'émission d’un signal d’alerte 400 (figure 1).

En fonction du niveau de vigilance du conducteur estimé par I'unité de
commande 100, celle-ci commande ou non I'émission d'un signal d'alerte a
destination du conducteur.

Le signal d’alerte émis par le dispositif d’émission du signal d’'alerte peut
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étre visuel, sonore, ou haptique. Il s’agit par exemple d’'un clignotement ou d’'un
flash lumineux, d'un avertissement sonore ou d’'une vibration dans le volant ou le
siége du conducteur.

Ledit dispositif de surveillance 500 selon I'invention comprend en outre
un dispositif de génération d’un signal sonde (non représenté sur la figure 1), et un
dispositif de détection 300 d’'une réponse du conducteur a ce signal sonde.

Ces dispositif de génération d'un signal sonde et de détection 300 d’'une
réponse du conducteur a ce signal sonde sont ici distincts du dispositif de mesure
200 du dispositif de surveillance 500. Ils comprennent a cet effet des moyens
d’émission et/ou de réception du signal sonde différents et séparés des moyens
de mesure mis en ceuvre par le dispositif de mesure.

L’'unité de commande 100 recoit également des informations issues du
dispositif de détection 300 de la réponse du conducteur au signal sonde.

Le signal sonde généré par le dispositif de génération du signal sonde
est de préférence un signal discret qui perturbe le conducteur le moins possible.
Ce signal sonde est de préférence un signal sonde visuel ou haptique. Le signal
sonde est de préférence intégré a un élément du véhicule que le conducteur
regarde ou touche naturellement pendant qu’il conduit.

Ainsi, par exemple, le dispositif de génération du signal sonde peut
comprendre un dispositif pour faire varier la luminosité du tableau de bord de
maniere périodique.

Il peut comprendre en variante un dispositif pour faire vibrer le volant que
le conducteur a entre les mains.

Il peut également s’agir en variante d’'un signal sonde sonore.

Le dispositif de détection de la réponse du conducteur au signal sonde
identifie la réponse et enregistre une information représentative du temps de
réponse écoulé entre le moment de la génération du signal sonde et la réponse du
conducteur. |l peut également enregistrer une information relative a la durée de la
réponse du conducteur.

Cette réponse varie en fonction du signal sonde utilisé.

Dans le cas ou le signal sonde est la variation de la luminosité du tableau
de bord, le dispositif de détection peut étre le dispositif de capture d’'image du
dispositif de mesure 200. La réponse est détectée lorsque la direction de regard
du conducteur indique qu'il regarde le tableau de bord. La durée pendant laquelle
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la direction de regard du conducteur est orientée vers le tableau de bord peut
également étre ainsi déterminée.

Dans le cas ou le signal sonde est une vibration du volant, la réponse du
conducteur consiste en un déplacement de ses mains sur le volant. Ce
déplacement peut étre détecté a l'aide de capteurs de pression situés sur le
volant.

De maniére préférentielle, afin d’assurer que le conducteur réponde au
signal sonde, le dispositif d’émission du signal sonde sonore est adapté a émettre
le signal sonde avec une intensité et/ou une fréquence croissante.

Par exemple, dans le cas d’'un signal sonde visuel, I'intensité lumineuse
du signal sonde émis augmente dans le temps. Dans le cas d’'un signal sonde
haptique, I'amplitude et/ou la fréquence des vibrations augmente dans le temps.

Enfin, dans le cas du signal sonde sonore, le volume sonore de celui-Ci
augmente dans le temps, et/ou sa fréquence peut varier avec le temps.

Le dispositif de détection de la réponse du conducteur peut alors
enregistrer la valeur de l'intensité du signal sonde au moment de la réaction du
conducteur, qui est représentative du temps de réponse du conducteur.

Le dispositif de détection 300 de la réponse du conducteur au signal
sonde transmet alors a l'unité de commande 100 l'information représentative du
temps de réponse et/ou de la durée de la réponse du conducteur. Plus
précisément, cette information est transmise a un deuxiéme module d’estimation
102 adapté a en déduire une estimation d'un état de vigilance de référence du
conducteur. Cette estimation est faite sur la base d'une deuxiéme regle
d'estimation, distincte de la premiére regle d'estimation utilisée par le premier
module d’estimation 101.

Cette deuxieme régle d'estimation est par exemple basée sur la
comparaison de l'information représentative du temps de réponse et/ou de la
durée de réponse du conducteur avec un ou plusieurs seuil de maniere a en
déduire I'état de vigilance estimé du conducteur.

Le deuxiéme module d’estimation 102 peut également étre programmé
pour déduire le temps de réponse du conducteur de I'information transmise par le
dispositif de détection de la réponse du conducteur et comparer ce temps de
réponse a un ou plusieurs seuils pour en déduire I'état de vigilance de référence

estimé du conducteur.
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Enfin, ladite unité de commande 100 est programmée pour modifier
ladite premiére régle d’'estimation en fonction de la réponse du conducteur au
signal sonde et de la valeur du paramétre de surveillance du conducteur mesurée
dans un intervalle de temps prédéterminé avant la génération du signal sonde.

En pratique, I'unité de commande 100 comprend un comparateur 103 qui
compare |'état de vigilance du conducteur estimée par la premiére regle
d’'estimation, sur la base du paramétre de surveillance du conducteur et I'état de
vigilance de référence estimé par la deuxiéme regle d’estimation, sur la base de la
réponse du conducteur au signal sonde.

Afin que cette comparaison soit significative, I'unité de commande 100
est programmée pour déclencher la génération du signal sonde par le dispositif
d’émission du signal sonde dans un intervalle de temps prédéfini aprés la mesure
du parameétre de surveillance du conducteur. On considere que I'état de vigilance
du conducteur ne varie pas dans cet intervalle de temps, qui est par exemple
compris entre 100 et 500 millisecondes, par exemple égal a 250 millisecondes.
Lorsque I'état de vigilance estimé et I'état de vigilance de référence sont différents,
l'unité de commande 100 est programmée pour modifier ladite premiére regle
d'estimation. Cette rétroaction est représentée schématiquement sur la figure 1
par la fleche F1.

Dans le cas du premier mode de réalisation décrit ci-dessus, la
modification de la premiére régle d’estimation correspond par exemple a un
ajustement de la valeur seuil du paramétre de surveillance du conducteur.

Par exemple, lorsque le paramétre de surveillance est lié a la fréquence
ou a la durée de fermeture des paupiéres du conducteur, et que I'état de vigilance
estimée par la premiére régle d’estimation montre que celui-ci est somnolent ou
distrait, alors que la réponse du conducteur au signal sonde montre que le
conducteur est bien réveillé et attentif, la valeur seuil de fréquence ou de durée est
augmentée.

Inversement, si I'état de vigilance estimée par la premiere regle
d'estimation montre que le conducteur est bien éveillé et attentif, alors que la
réponse du conducteur au signal sonde montre que le conducteur est somnolent
ou distrait, la valeur seuil de fréquence ou de durée est diminuée.

L’augmentation ou la diminution du seuil se fait par exemple par

incrément prédéterminé.
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Dans le cas du deuxiéme mode de réalisation décrit ci-dessus, la
modification de la premiére régle d'estimation est réalisée grace a I'algorithme
d'apprentissage. A cet effet, le nouveau couple de variables d’entrée comprenant
la valeur mesurée du paramétre de surveillance et I'état de vigilance de référence
associé est introduit dans l'algorithme d’apprentissage et pris en compte par celui-
ci pour le calcul des probabilités conditionnelles.

Afin d'augmenter l'efficacité de l'apprentissage et d’optimiser le colt
computationnel de I'opération d’'apprentissage, le systéme peut attendre d’avoir
enregistré plusieurs nouveaux couples de variables d’entrée avant d’'effectuer un
nouvel apprentissage, c'est-a-dire avant de prendre en compte cet ensemble de
plusieurs nouveaux couples de variables d’entrée.

La premiére régle d’estimation est ainsi modifiée de maniére a prendre
en compte ces données, qui sont ajoutées a la base de données prédéterminée.

Cette base de données peut étre la base de données initiale ou la base
de données précédente ayant déja été modifiée par rapport a la base de données
initiale.

L’algorithme d’apprentissage est ici un algorithme d’apprentissage
incrémental.

En outre, quel que soit le résultat de la comparaison, la valeur mesurée
du paramétre de surveillance et, éventuellement, I'état de vigilance de référence
associé, sont mis en mémoire dans un registre 104 en correspondance avec le
résultat de la comparaison, de maniére a autoriser un suivi des performances de
la premiére régle d’estimation.

De maniére particulierement avantageuse, le véhicule de transport
concerné comprend en outre un systéme de reconnaissance du conducteur.

Ce systéme de reconnaissance identifie automatiquement le conducteur
du véhicule parmi une liste de conducteurs mise en mémoire. Ce systeme de
reconnaissance est basé par exemple sur la reconnaissance faciale du
conducteur sur une image de la téte du conducteur, sur le traitement d'une
information biométrique (telle qu'une empreinte digitale), ou sur l'identification
d'une clé de contact utilisée par le conducteur.

Ce systéme de reconnaissance transmet alors un identifiant du
conducteur a l'unité de commande 100, qui est programmée pour mettre en

mémoire la régle d'estimation modifiée en relation avec cet identifiant du
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conducteur.

Chaque donnée mise en mémoire dans le registre 104 est également de
préférence associé a I'identifiant du conducteur correspondant.

L'unité de commande 100 est en outre programmée pour utiliser la
premiére regle d’estimation modifiée associé a l'identifiant du conducteur reconnu
lors du démarrage du véhicule.

Ainsi, une fois le conducteur identifié automatiquement par le véhicule,
I'unité de commande 100 utilise la régle d’estimation modifiée spécifiquement pour
ce conducteur. Cela permet de personnaliser la surveillance du conducteur.

La régle d’estimation étant modifiée pour tenir compte du comportement
spécifique du conducteur, le nombre de signaux d’alerte injustifiés est réduit, ce
qui améliore le confort du conducteur, et I'améne a une meilleure acceptation du
dispositif de surveillance. En outre, la régle étant plus précise, le dispositif de
surveillance permet de commander I'émission de signaux d’alerte dans un plus
grand nombre de situations de somnolence ou d'inattention et la sécurité du
véhicule et de ses passagers est améliorée.

Méthode

Sur la figure 2, on a représenté schématiquement les étapes de la
méthode de surveillance selon l'invention.

En pratique, lorsque le conducteur s’installe dans le véhicule et démarre
celui-ci, le conducteur est automatiquement identifié par le dispositif de
reconnaissance tel que décrit précédemment.

Le conducteur conduit le véhicule comme a son habitude, sans aucune
contrainte particuliére.

La méthode de surveillance selon I'invention est mise en ceuvre pendant
la conduite du véhicule par le conducteur. Selon cette méthode :

- on mesure le paramétre de surveillance du conducteur (bloc 40 de la
figure 2),

- on estime I'état de vigilance du conducteur en fonction de la premiére
regle de détermination de I'état de vigilance du conducteur et de la valeur
mesurée du paramétre de surveillance (bloc 50 de la figure 2),

- on génére un signal sonde (bloc 10 de la figure 2),

- on détecte la réponse du conducteur a ce signal sonde (bloc 20 de la
figure 2),
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- on modifie ladite régle de détermination de I'état de vigilance du
conducteur en fonction de la valeur mesurée du paramétre de surveillance et de la
réponse du conducteur au signal sonde (bloc 70 de la figure 2).

En outre, de préférence, on met en mémoire la régle d'estimation
modifiée en relation avec l'identifiant du conducteur (bloc 80 de la figure 2)
préalablement déterminé par le dispositif de reconnaissance.

Plus précisément, dans une étape préalable a la modification de la régle
d’'estimation, on détermine un état de vigilance de référence en fonction de la
réponse du conducteur au signal sonde détectée (bloc 50 de la figure 2), et on
compare cet état de vigilance de référence et I'état de vigilance estimé en fonction
de la régle d'estimation (bloc 60 de la figure 2).

Selon un exemple particulier de mise en ceuvre de la méthode selon
I'invention, lors de I'’étape de mesure du paramétre de surveillance du conducteur,
on capture une pluralité d’images de la téte du conducteur grace au dispositif de
mesure 200.

L’'unité de commande 100 recoit ces images et les traite, par exemple en
identifiant, sur chaque image, les yeux du conducteur, et plus particulierement, la
position des paupiéres, et/ou des pupilles du conducteur. L'unité de commande
100 déduit de ces positions la valeur du paramétre de surveillance du conducteur,
par exemple la direction du regard ou la position des paupiéres du conducteur.

Puis, l'unité de commande 100 déduit, en fonction de cette valeur
mesurée du parameétre de surveillance et de la premiére régle d’estimation, I'état
de vigilance estimé du conducteur.

Lors de la premiére prise en main du véhicule par le conducteur, la
premiére régle d’estimation est la premiére régle d’estimation initiale, déterminée a
partir de la base de données initiale, tel que décrit précédemment.

Lorsque le véhicule a déja été conduit par ce conducteur, I'unité de
commande électronique récupere la premiéere régle d’estimation modifiée associée
a l'identifiant du conducteur.

Dans la suite, la premiére regle d’estimation peut ainsi désigner la
premiére régle d'estimation initiale ou modifiée précédemment.

Dans une phase d'adaptation de la premiére régle d'estimation au
conducteur du véhicule, I'unité de commande 100 commande I'’émission, dans un

intervalle de temps prédéfini aprés la mesure du paramétre de surveillance du
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conducteur, du signal sonde par le dispositif d’émission du signal sonde.

La réponse du conducteur a ce signal sonde est détectée par le dispositif
de détection 300 et linformation représentative du temps de réponse du
conducteur est transmise a I'unité de commande 100.

L’'unité de commande 100 détermine, a partir de cette information et de
la deuxieme regle d’estimation, I'état de vigilance de référence du conducteur et le
compare a I'état de vigilance estimé par la premiére régle d’estimation.

Lorsque cette comparaison montre une différence entre les états de
vigilance estimé et de référence, I'unité de commande 100 modifie la premiere
regle d'estimation comme exposé précédemment.

Cette modification peut notamment consister en un ajustement
incrémental des seuils de comparaison des valeurs mesurées du paramétre de
surveillance ou utiliser I'algorithme d’apprentissage pour que celui-ci prenne en
compte le parametre de surveillance du conducteur mesuré et I'état de vigilance
de référence.

Cette phase d'adaptation peut étre réalisée pendant une durée
prédéterminée, au début de I'utilisation du véhicule par le conducteur.

De préférence, 'unité de commande 100 est programmée pour réaliser
cette phase d’adaptation périodiquement, par exemple une fois par semaine ou
par mois, pendant une durée prédéterminée de quelques minutes ou quelques
heures.

Alternativement, dans un premier temps, I'unité de commande 100 peut
étre programmée pour réaliser cette phase d’adaptation périodiquement. Puis,
aprés plusieurs phases d'adaptation avec le méme conducteur, la phase
d’adaptation peut n’étre lancée que dans certaines situations prédéterminées dans
lesquelles I'estimation de I'état de vigilance du conducteur par l'unité de
commande 100 donne un résultat incertain. Il s’agit par exemple de situations
dans lesquelles le paramétre de surveillance est trés proche de la valeur seuil de
ce paramétre de surveillance dans le premier mode de réalisation ou des
situations dans lesquelles I'estimation de I'état de vigilance du conducteur n’est
par exemple fiable qu'a moins de 70% dans le deuxiéme mode de réalisation.

On peut également prévoir que chaque phase d’adaptation comprenne
une période d’accumulation des données, pendant laquelle I'unité de commande

enregistre les couples valeur mesurée du paramétre de surveillance et état de
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vigilance de référence du conducteur, et une période d’apprentissage pendant
laquelle la premiére regle d’estimation est modifiée de maniére a prendre en
compte toutes les données enregistrées pendant la période d’accumulation.

De préférence, on met en mémoire la régle d’estimation modifiée en
relation avec un identifiant du conducteur. On met notamment en mémoire les
valeurs seuil modifiées des paramétres de surveillance ou la base de données
modifiée de l'algorithme d’apprentissage, en correspondance avec lidentifiant du
conducteur.

Ainsi, lorsque le conducteur est identifi¢ par le systéme de
reconnaissance du véhicule au démarrage, I'unité de commande 100 charge la
premiére régle d’estimation associée a ce conducteur spécifique.

La premiére regle d'estimation étant adaptée spécifiquement au
conducteur, les performances de celle-ci sont améliorées. Le nombre de signaux
d'alerte injustifiés est réduit et le conducteur n'est pas tenté de désactiver le
dispositif de surveillance.

L'unité de commande met en mémoire les valeurs mesurées du
parametre de surveillance, I'état de vigilance estimé par la premiere regle
d’'estimation et I'état de vigilance de référence.

Ainsi les performances de la premiére régle d’estimation peuvent étre
précisément suivies.

Pendant la phase d’adaptation de la premiére regle d’estimation, lorsque
I'état de vigilance de référence indique que le conducteur est insuffisamment
vigilant, 'unité de commande 100 commande I'émission du signal d’alerte destiné
a améliorer la vigilance du conducteur.

Cela est par exemple le cas lorsque le niveau de vigilance estimé du
conducteur est un niveau d’hypovigilance, de somnolence ou d'endormissement,
ou encore, lorsqu’il s’agit d’'un niveau de faible ou forte distraction.

En dehors des phases d’adaptation de la premiére régle d’'estimation,
lorsque I'étape d’estimation de I'état de vigilance du conducteur indique que la
vigilance du conducteur est insuffisante, par exemple que le conducteur est
inattentif ou somnolent, 'unité de commande 100 commande I'émission du signal
d'alerte. Celui-ci signale au conducteur sa baisse de vigilance et améliore sa
vigilance en lui indiquant qu’il doit se concentrer & nouveau sur sa conduite.

Cette émission du signal dalerte peut également étre réalisée en
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fonction du niveau de performance atteint par la régle d’estimation.

Lorsque le niveau de performance est trop faible, aucun signal d’alerte
n'‘est alors émis, ce qui évite I'émission de signaux dalerte non justifiés,
désagréable pour le conducteur.

Le dispositif et la méthode selon l'invention peuvent également étre mis
en ceuvre pour la surveillance du conducteur d’un véhicule de transport autre que
les véhicules automobiles, tels que par exemple les camions, les trains, les

bateaux comme les péniches, les tramways ou les bus.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de surveillance (500) d’'un conducteur d’'un véhicule de
transport, comprenant

- un dispositif de mesure (200) d'un paramétre de surveillance du
conducteur,

- une unité de commande (100) programmée pour estimer un état de
vigilance du conducteur en fonction d'une regle d'estimation et en fonction de la
valeur mesurée dudit paramétre de surveillance,

ledit dispositif de surveillance (500) comprenant en outre un dispositif de
génération d'un signal sonde et un dispositif de détection (300) d'une réponse du
conducteur a ce signal sonde et ladite unité de commande étant programmée pour
modifier ladite régle d’'estimation en fonction de la réponse du conducteur au
signal sonde et de la valeur du parametre de surveillance du conducteur mesurée
dans un intervalle de temps prédéterminé avant la génération du signal sonde.

2. Dispositif de surveillance (500) du conducteur selon la revendication 1,
dans lequel I'unité de commande (100) est programmée en utilisant un algorithme
d'apprentissage tel que un réseau Bayésien et/ou un réseau de neurones, et/ou
un algorithme d’apprentissage profond et/ou une machine a vecteurs de supports
et/ou un arbre de décision, de maniére a automatiquement modifier la régle
d’'estimation en fonction de la réponse du conducteur au signal sonde.

3. Dispositif de surveillance (500) selon l'une des revendications
précédentes, dans lequel le dispositif de génération du signal sonde est adapté a
générer un signal sonde dont l'intensité augmente dans le temps et le dispositif de
détection de la réponse du conducteur détermine une information représentative
du temps de réponse écoulé entre le moment de la génération du signal sonde et
le moment ou est détecté la réponse du conducteur.

4. Dispositif de surveillance (500) selon l'une des revendications
précédentes, dans lequel ledit paramétre de surveillance mesuré par le dispositif
de mesure est relatif a la direction de regard du conducteur et/ou a la pose de la
téte du conducteur, et/ou a la fermeture des paupieres du conducteur.

5. Dispositif de surveillance (500) selon l'une des revendications
précédentes, dans lequel le dispositif de mesure comprend au moins un dispositif
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de capture d’'image de la téte du conducteur et ledit paramétre de surveillance du
conducteur mesuré est déterminé en fonction d’au moins une image capturée de
la téte du conducteur.

6. Dispositif de surveillance selon I'une des revendications précédentes,
dans lequel ledit parameétre de surveillance mesuré par le dispositif de mesure est
relatif a la pression des mains sur le volant du véhicule ou a une grandeur
biométrique du conducteur et ledit dispositif de mesure comprend au moins un
dispositif de mesure de la pression des mains sur le volant du véhicule ou un
dispositif de mesure d’'une grandeur biométrique du conducteur.

7. Dispositif de surveillance selon I'une des revendications précédentes,
dans lequel ledit parameétre de surveillance mesuré par le dispositif de mesure est
relatif a la conduite du véhicule par le conducteur et/ou a des données provenant
du réseau CAN du véhicule et ledit dispositif de mesure comprend au moins un
dispositif de mesure d’'une grandeur relative a la conduite du véhicule par le
conducteur et/ou des capteurs du véhicule connectés au réseau CAN du véhicule.

8. Dispositif de surveillance (500) selon l'une des revendications
précédentes, dans lequel l'unité de commande est programmée pour mettre en
mémoire la régle d'estimation modifiée en relation avec un identifiant du
conducteur.

9. Dispositif de surveillance (500) selon l'une des revendications
précédentes, dans lequel il est prévu un dispositif de génération d’'un signal
d'alerte et dans lequel I'unité de commande est programmée pour déclencher la
génération du signal d'alerte en fonction de I'état de vigilance du conducteur
estimé.

10. Méthode de surveillance du conducteur d’'un véhicule de transport,
comprenant les étapes suivantes :

- on mesure (40) un parameétre de surveillance du conducteur,

- on estime (50) un état de vigilance du conducteur en fonction d’'une
regle de détermination de I'état de vigilance du conducteur et de la valeur
mesurée du paramétre de surveillance,

- on génére (10) un signal sonde,

- on détecte la réponse (20) du conducteur a ce signal sonde,

- on modifie (70) ladite régle d’estimation de I'état de vigilance du

conducteur en fonction de la réponse du conducteur au signal sonde et de la
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valeur du parameétre de surveillance du conducteur mesurée dans un intervalle de
temps prédéterminé avant la génération du signal sonde.

11. Méthode de surveillance selon la revendication 10, selon laquelle,
dans une étape préalable a la modification de la regle d’estimation, on détermine
un état de vigilance de référence en fonction de la réponse du conducteur au
signal sonde détectée, et on compare cet état de vigilance de référence et I'état de
vigilance estimé en fonction de la régle d’estimation.

12. Méthode de surveillance selon la revendication 11, selon laquelle,
pour modifier la régle d’'estimation, on utilise un algorithme d’apprentissage qui
prend en compte le parametre de surveillance du conducteur mesuré et I'état de
vigilance de référence.

13. Méthode de surveillance selon I'une des revendications 10 a 12,
selon laquelle, on met en mémoire la régle d’estimation modifiée en relation avec
un identifiant du conducteur.

14. Méthode de surveillance selon 'une des revendications 9 a 13, selon
lequel, lorsque I'étape d’estimation de I'état de vigilance du conducteur indique
que la vigilance du conducteur est insuffisante, on émet un signal d’alerte destiné

a améliorer la vigilance du conducteur.
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