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Procédé d'exploitation de données fournies par un lidar et calculateur associé.

@ Procédé d’exploitation de données fournies par un li-
dar comprenant :- 'obtention, pour une pluralité de points
de mesure d’un lidar, de données représentatives d’une in-
tensité diffuse et d’'une distance entre le point de mesure et
le lidar, - la détermination d’un angle d’incidence du lidar sur
chaque point de mesure,- le calcul, pour chaque point de
mesure, de la réflectivité a partir de 'angle d’incidence, la
distance et de I'intensité diffuse,- 'dentification de points de
mesure spatialement voisins ayant une réflectivité comprise
dans une plage de valeurs déterminée centrée sur une va-
leur de réflectivité commune pour former des zones de ré-
flectivité commune (Z1), - la définition d’'une fonction de colit
pour au moins une zone de réflectivité commune (Z1), la
fonction de colt comprenant une pluralité de termes relatifs
a un point de mesure (P1, P2, P3, P4, P5) et comprenant
une premiére intensité diffuse obtenue a I'aide des données
représentatives de l'intensité diffuse et une seconde intensi-
té diffuse déterminée en fonction de la valeur de réflectivité
commune, de I'angle et de la distance (dk) du point de me-
sure considéré.- la minimisation de la fonction de colt pour
actualiser au moins l'un de I'angle (6k), la distance (dk) et la
réflectivité (Rdk) au niveau du point de mesure, pour chacun
des points de mesure (P1, P2, P3, P4, P5) appartenant a
une zone de réflectivité commune (Z1).

Figure de 'abrégé : Figure 2
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Description
Titre de l'invention : Procédé d’exploitation de données fournies par

un lidar et calculateur associé

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne le domaine des lidars et plus particulicrement
I’exploitation des mesures de distance et d’intensité réfléchie par une surface fournies
par un lidar (acronyme de « Light Detection And Ranging » ou « Laser Detection And
Ranging » en anglais).

Technique antérieure

[0002]  Les lidars permettent de mesurer le temps de parcours d’une impulsion lumineuse
entre son émission et sa réception sur un capteur du lidar apres réflexion sur une
surface et par conséquent de déterminer la distance entre le lidar et le point de la
surface concernée. Les lidars permettent aussi de mesurer I”intensité réfléchie par un
point de la surface considérée par le biais d’un capteur dédié. A partir de ces mesures
de distance, il est possible de déterminer la réflectivité de la surface concernée et
I’angle entre le point de la surface considérée et le rayon de I'impulsion lumineuse.

[0003] De maniere connue, 1’intensité réfléchie Ir se compose d’une intensité ambiante Ia,
d’une intensité diffuse Id et d’une intensité spéculaire Is tel que décrit dans le
document « Evaluations of lidar reflectance amplitude sensitivity towards land cover
conditions », H. HASEGAWA, Bulletin of the Geographical Survey Institute, Vol. 53,
pp- 43-50, March 2006.

[0004]  On constate que ’intensité spéculaire est négligeable lorsque 1’angle d’incidence
differe de la normale a la surface, ce qui est généralement le cas. Ainsi, connaissant la
valeur de I’intensité lumineuse ambiante la, il est possible de calculer la valeur de
I’intensité diffusée Id selon I’équation suivante :

[Math.1]
Id =1r -1Ia.

[0005]  On notera que I’intensité lumineuse ambiante Ia est constante pour I’ensemble des
points de mesure alors que I’intensité diffuse Id est de la forme :
[Math.2]
7d = Rd cdozs o)

[0006]  avec Rd le coefficient de diffusion, propre au matériau constituant la surface sur
laquelle est réfléchie 1I’impulsion lumineuse, appelé par la suite réflectivité dans le reste
de la présente divulgation, 0 I’angle d’incidence du faisceau lumineux émis par le lidar

sur le point de la surface considéré, d la distance entre le lidar et le point de la surface
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considéré.

Il est donc possible de déterminer I’intensité ambiante Ia comme étant la composante
continue de I’intensité réfléchie Ir mesurée par le capteur et donc de déterminer
I’intensité diffuse Id.

Puis, connaissant 1’angle d’incidence 0 et la distance d, il est possible de déterminer
le coefficient de diffusion Rd, aussi appelé réflectivité, propre au matériau de la
surface considérée.

On notera que I’angle d’incidence 0 peut étre déterminé de maniére connue de
I’homme du métier en calculant la normale a la surface au point de mesure considéré et
en connaissant I’angle du faisceau émis par le lidar. L’ orientation de la normale a la
surface définie autour du point de mesure considéré est obtenue par exemple a 1’aide
des coordonnées tridimensionnelles (x, y, z) de trois points de mesure définissant une
surface adjacente au point de mesure considéré. On notera que les coordonnées tridi-
mensionnelles (x,y,z) des points de mesure sont déterminées a 1’aide de la distance d
entre le point de mesure considéré et le lidar et de 1’angle du faisceau réfléchi par le
point de mesure et recu par le lidar.

La distance d est déterminée par le lidar a partir de la mesure du temps de vol comme
explicité précédemment.

La réflectivité permet de discriminer ou d’identifier différentes surfaces car la ré-
flectivité est propre a la matiere constituant une surface. Les données concernant la
distance et I’angle entre le lidar et le point de la surface considérés permettent de re-
constituer la surface illuminée par le lidar.

Dans d’autres applications, notamment dans le domaine automobile, les données
concernant la réflectivité sont utilisées pour identifier ou discriminer différentes
surfaces, lorsque ces surfaces sont constituées de matériaux différents. La distance
associée a une surface trouve différentes applications notamment pour le suivi de
véhicules ou le freinage d’urgence notamment.

Malheureusement, les données mesurées par le lidar, a savoir 1’intensité réfléchie et
la distance sont entachées d’erreurs de mesures qui se répercutent sur I’estimation de
I’angle et de la réflectivité et limitent la précision des différentes applications.
Résumé

La présente divulgation vise a remédier aux inconvénients précités.

Un but de la présente invention est de pouvoir déterminer la distance et/ou I’angle
fournis par le lidar avec une meilleure précision.

Un but de la présente invention est de déterminer la réflectivité avec une meilleure
précision.

Il est proposé un calculateur configuré pour :

- obtenir, pour une pluralité de points de mesure d’un lidar, des données repré-
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sentatives d’une intensité diffuse au niveau d’un point de mesure et d’une distance
entre le point de mesure et le lidar,

- déterminer la direction normale a la surface tangente a chaque point de mesure et en
déduire un angle d’incidence du lidar sur chaque point de mesure,

- calculer, pour chaque point de mesure, la réflectivité a partir de 1’angle d’incidence,
la distance et I’intensité diffuse.

Le calculateur est en outre configuré pour :

- identifier des points de mesure spatialement voisins ayant une réflectivité comprise
dans une plage de valeurs déterminée centrée sur une valeur de réflectivité commune
pour former des zones de réflectivité commune,

- définir une fonction de cofit pour au moins une zone de réflectivité commune, la
fonction de cofit comprenant une pluralité de termes, chaque terme étant relatif a un
point de mesure et comprenant une premiere intensité diffuse obtenue a 1’aide des
données représentatives de I’intensité diffuse et une seconde intensité diffuse dé-
terminée en fonction de la valeur de réflectivité commune, de I’angle et de la distance
du point de mesure considéré,

- minimiser la fonction de cofit en mettant en ceuvre un algorithme d’optimisation
non-linéaire itératif pour actualiser au moins I’un de 1’angle, la distance et la ré-
flectivité au niveau du point de mesure, pour chacun des points de mesure appartenant
a une zone de réflectivité commune.

Selon un autre aspect, il est proposé un véhicule automobile pourvu d’un lidar et
d’un calculateur tel que décrit précédemment.

Selon un autre aspect, il est proposé un procédé d’exploitation de données fournies
par un lidar le procédé étant mis en ceuvre par un calculateur et comprenant les étapes
suivantes :

- obtention, pour une pluralité de points de mesure d’un lidar, des données repré-
sentatives d’une intensité diffuse au niveau d’un point de mesure et d’une distance
entre le point de mesure et le lidar,

- détermination de la direction normale a la surface tangente a chaque point de
mesure et déduction d’un angle d’incidence du lidar sur chaque point de mesure,

- calcul, pour chaque point de mesure, de la réflectivité a partir de 1’angle
d’incidence, la distance et de I’intensité diffuse,

- identification de points de mesure spatialement voisins ayant une réflectivité
comprise dans une plage de valeurs déterminée centrée sur une valeur de réflectivité
commune pour former des zones de réflectivité commune,

- définition d’une fonction de cofit pour au moins une zone de réflectivité commune,
la fonction de coflit comprenant une pluralité de termes, chaque terme étant relatif a un

point de mesure et comprenant une premiere intensité diffuse obtenue a 1’aide des
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données représentatives de I’intensité diffuse et une seconde intensité diffuse dé-
terminée en fonction de la valeur de réflectivité commune, de I’angle et de la distance
du point de mesure considéré,

- minimisation de la fonction de cofit en mettant en ceuvre un algorithme
d’optimisation non-linéaire itératif pour actualiser au moins I’un de 1’angle, la distance
et la réflectivité au niveau du point de mesure, pour chacun des points de mesure ap-
partenant a une zone de réflectivité commune.

Selon un autre aspect, il est proposé un programme informatique comportant des ins-
tructions pour la mise en ceuvre de tout ou partie d’un procédé tel que défini dans les
présentes lorsque ce programme est exécuté par un calculateur.

Selon un autre aspect, il est proposé un support d’enregistrement non transitoire,
lisible par un ordinateur, sur lequel est enregistré un tel programme.

Les caractéristiques exposées dans les paragraphes suivants peuvent, option-
nellement, &tre mises en ceuvre. Elles peuvent €tre mises en ceuvre indépendamment
les unes des autres ou en combinaison les unes avec les autres :

- les points de mesure appartenant a des zones de réflectivité commune ont en outre
des angles d’incidence compris dans une plage de valeurs autorisées ;

- Iintensité diffuse, I’angle et la distance sont reliés par une fonction de calcul de
I’intensité diffuse et la seconde intensité diffuse est déterminée a 1’aide de ladite
fonction ;

- la fonction de calcul de I’intensité diffuse s’écrit sous la forme :

[Math.2]
7d — Rd Cos 8
d

dans lequel Id est I’intensité diffuse, Rd la réflectivité, O I’angle d’incidence et d la

distance ;
- la fonction de cofit correspond a la somme des différents termes relatifs a un point
de mesure ;

- la fonction de cofit fc s’écrit, pour une zone de réflectivité commune Re

considérée :
[Math.3]
N Rc cos 6,
fC — Z k=1 Id,\ - 2 k
dy

avec Id, I’intensité diffuse, dy la distance et 0, 1’angle d’incidence pour un point de
mesure considéré d’indice k appartenant a la zone de réflectivité commune considérée,
et

N correspond au nombre de points de mesure appartenant a la zone de réflectivité

commune considérée.
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De maniere avantageuse, I’identification d’une zone de réflectivité commune permet
d’ utiliser cette valeur de réflectivité commune pour définir la fonction de cofit.
L’ optimisation permet de déterminer au moins 1’un des parametres choisis parmi
I’angle d’incidence, la réflectivité et la distance pour chacun des points de mesure ap-
partenant a la zone de réflectivité commune. L’ utilisation de la valeur de la réflectivité
commune dans la fonction de cofit permet d’utiliser une unique valeur et donc de

retirer des incertitudes de mesure.
On notera que selon les applications visées, un ou plusieurs de ces parametres

peuvent étre actualis€s afin d’améliorer leur précision.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques, détails et avantages apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée ci-apres, et a I’analyse des dessins annexés, sur lesquels :

[fig.1] La figure 1 illustre différentes étapes d’un procédé d’exploitation des données
fournies par un lidar selon un mode de réalisation.

[fig.2] La figure 2 illustre schématiquement une zone de réflectivité commune.

[fig.3] La figure 3 illustre un exemple de mise en ceuvre du procédé d’exploitation

des données fournies par un lidar selon un mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

Les dessins et la description ci-apres contiennent, pour I’essentiel, des éléments de
caractere certain. Ils pourront donc non seulement servir a mieux faire comprendre la
présente divulgation, mais aussi contribuer a sa définition, le cas échéant.

La figure 1 illustre différentes étapes d’un procédé d’exploitation de données
fournies par un lidar mis en ceuvre par un calculateur, selon un mode de réalisation.

Le procédé comporte une étape S10 d’obtention, pour une pluralité de points de
mesure d’un lidar, de données représentatives d’une intensité diffuse Id au niveau d’un
point de mesure et d’une distance d entre le point de mesure et le lidar.

Comme décrit précédemment dans la partie introductive, le lidar mesure I’intensité
réfléchie Ir par un point de mesure se trouvant sur une surface réfléchissante et le
temps de parcours d’une impulsion lumineuse réfléchie au niveau du point de mesure.
A partir de ces données de mesure, le calculateur du lidar est capable de déterminer la
distance d entre chaque point de mesure et le lidar ainsi que 1’intensité ambiante Ia et
I’intensité diffuse Id par soustraction de I’intensité ambiante Ia a I’intensité réfléchie Ir.
I1 est également capable de déterminer les coordonnées tridimensionnelles de chaque
point de mesure a partir de la distance d entre chaque point de mesure et le lidar et de
la valeur de 1’angle du faisceau réfléchi par le point de mesure et recu par le lidar.

Selon le type de traitement de données réalisées par le lidar, les données repré-

sentatives d’une intensité diffuse Id obtenues par le calculateur peuvent correspondre
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soit a I’'intensité diffuse 1d, soit & 1’intensité réfléchie Ir et éventuellement a 1’ intensité
ambiante Ia. De méme, les données représentatives de la distance peuvent cor-
respondre directement a la distance d déterminée par le lidar, au temps de parcours
mesuré ou encore aux coordonnées tridimensionnelles (x,y,z) des points de mesure dé-
terminées par le lidar.

Dans un mode de réalisation, les données représentatives d’une intensité diffuse Id au
niveau d’un point de mesure et d’une distance d entre le point de mesure et le lidar sont
recues par le calculateur, si le calculateur mettant en ceuvre le procédé est distinct du
calculateur du lidar.

Dans un autre mode de réalisation, I’intégralité du procédé décrit ici est mise en
ceuvre par le calculateur du lidar. L’ étape d’obtention S10 correspond alors a la déter-
mination de I’intensité diffuse Id et de la distance d entre le point de mesure considéré
et le lidar.

Dans un mode de réalisation particulier, les données représentatives d’une intensité
diffuse Id et d’une distance d entre le point de mesure et le lidar sont obtenues par
réception d’une image et d’une structure de données.

L’image comprend la mesure de I’intensité réfléchie Ir pour différents points de
mesure et la structure de données comprend les coordonnées tridimensionnelles (x,y,z)
de chaque point de mesure. La distance d entre le point de mesure de coordonnées tri-
dimensionnelles (x,y,z) et le lidar est alors déterminé a I’aide de la formule suivante :
[Math.4]
d=-/x*+y?+2z?

Ensuite, lors d’une étape S20, le calculateur détermine la direction normale a la

surface tangente a chaque point de mesure et en déduit I’angle d’incidence 0 du lidar
sur chaque point de mesure connaissant la direction du faisceau lumineux émis par le
lidar et dirigé vers le point de mesure considéré comme décrit précédemment dans la
partie introductive par exemple.

Lors d’une étape S30, le calculateur calcule, pour chaque point de mesure, la ré-
flectivité R, a partir de ’angle d’incidence 0 déterminé lors de I’étape S20, de la
distance d et de I’intensité diffuse Id. Comme décrit précédemment, la distance d et
I’intensité diffuse Id sont, soit obtenues directement par le calculateur lors de 1’étape
S10, soit déterminées a partir des données obtenues lors d’une étape supplémentaire
lorsque le calculateur mettant en ceuvre le procéd€ est distinct de celui du lidar.

Selon un mode de réalisation, la réflectivité Rd est calculée a 1’aide de la fonction de
calcul de I’intensité diffuse suivante :

[Math.2]
14 = Rd cos 8
d
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Selon un autre mode de réalisation, la réflectivité Rd est calculée a 1’aide de la
fonction de calcul de I’intensité diffuse suivante :
[Math.5]

avec Rd la réflectivité du matériau constituant la surface sur laquelle est réfléchie
I’impulsion lumineuse au point de mesure considéré, 0 1’angle d’incidence du faisceau
lumineux émis par le lidar sur le point de la surface considéré déterminé lors de I’étape
S20 et d la distance entre le lidar et le point de mesure considéré.

Lors d’une étape S40, des points de mesure spatialement voisins ayant une ré-
flectivité comprise dans une plage de valeurs déterminée centrée sur une valeur de ré-
flectivité commune Rc sont identifiés pour former des zones de réflectivité commune.

Un exemple de zone de réflectivité commune est illustré sur la figure 2. Sur cette
figure, des points de mesure P1, P2, P3, P4, PS5, P6, P7, P8 ont des coordonnées (x1,
yl, z1), (x2,y2, z2), (x3, y3, z3), (x4, y4, z4), (x5, y5, z5), (x6, y6, z6), (x7, y7, 27),
(x8, y8, z8), se trouvent a une distance d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8 du lidar et ont une
réflectivité Rd1, Rd2, Rd3, Rd4, Rd5, Rd6, Rd7, RdS, respectivement.

Comme illustré sur la figure 2, les points de mesure P1, P2, P3, P4, PS5 sont spa-
tialement voisins en prenant en compte leurs coordonnées (x1, y1, z1), (x2, y2, z2),
(x3,y3, z3), (x4, y4, z4), (x5, y5, z5). On notera que les distances d1, d2, d3, d4, d5
associées a ces points ne sont pas prises en compte, des points se situant a une méme
distance du lidar n’€tant pas nécessairement spatialement voisins. On notera que les
points P1, P2, P3, P4, PS5 ont des réflectivités Rd1, Rd2, R3, Rd4 et RdS se situant dans
la plage de valeurs Rcl A, par exemple, Rcl étant une valeur de réflectivité commune
et A une valeur prédéterminée. En particulier, les points P1, P2, P3, P4, PS appar-
tiennent donc a une zone Z1 de réflectivité commune Rel.

Lors d’une étape S50, une fonction de cofit est définie pour au moins une zone de ré-
flectivité commune, par exemple, pour la zone Z1. La fonction de cofit comprend une
pluralité de termes Tk. Chaque terme est relatif a un point de mesure, ici P1, P2, P3,
P4, PS5 et comprend une premiere intensité diffuse Idy, icild1, I1d2, Id3, Id4, 1dS, cor-
respondant a I’intensité diffuse déterminée a partir de 1’intensité réfléchie Ir mesurée
par le lidar et de I’intensité ambiante Ia et une seconde intensité diffuse théorique dé-
terminée a I’aide de la fonction de calcul de I’intensité diffuse telle que définie pré-
cédemment [Math. 2] ou [Math. 5].

En particulier, la valeur de I’intensité théorique est déterminée en fonction de la
valeur de réflectivité commune Rec, ici Rc1, de I’angle 0y et de la distance dy du point

de mesure considéré identifi€ ici par I'indice k, k appartenant a {1,...,5} dans



[0053]

[0054]
[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060]
[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

I’exemple de la figure 2.
Dans un mode de réalisation,

[Math.6]
Tk — Idk—RC (:025‘ g
d;

lorsque la fonction de calcul de I’intensité diffuse [Math. 2] est utilisée.

Ainsi, la valeur de la réflectivité prise en compte pour chacun des points de mesure
ne correspond pas a la réflectivité Rd, calculée dans I’étape S30 mais a la réflectivité
commune Rc pour la zone de réflectivité commune considérée.

Dans un mode de réalisation particulier, la fonction de cofit correspond a la somme
des différents termes relatifs a un point de mesure Tk, ici P1, P2, P3, P4, PS.

Ainsi, la fonction de cofit fc s’ écrit,

[Math.7]

.
fc Hk:lTk

L’indice k permet d’identifier les points de mesure appartenant a la zone de ré-
flectivité commune considérée et N correspond au nombre de points de mesure ap-
partenant a la zone de réflectivité commune considérée.

Dans un mode de réalisation, la fonction de cofit fc, lorsque la fonction [Math. 2] est
utilisée, a pour forme :

[Math.3]
fo = v 1 Id, - RCCOZS e
d;

Dans I’exemple pris ici, pour la zone Z1, Rc =Rcl et N =35.

Lors de I’étape S60, on minimise la fonction de cofit fc en mettant en ceuvre un al-
gorithme d’optimisation non-linéaire itératif pour actualiser au moins 1’un de 1’angle 0,
, la distance dy et la réflectivité Rd, au niveau du point de mesure, pour chacun des
points de mesure Pk appartenant a une zone de réflectivité commune, ici les points de
mesure P1, P2, P3, P4, P5 ayant une réflectivité commune Rcl.

On notera que, lorsque la réflectivité Rdy est optimisée, la valeur initiale, au début de
I’optimisation, est la réflectivité commune Rc mais que, lors de 1I’optimisation, cette
valeur est actualisée. Lorsque la réflectivité n’est pas optimisée, la valeur Rc reste
inchangée.

A I’issue de I’étape S60, on obtient donc des valeurs d’angle d’incidence 0y, de
distance d, et/ou de réflectivité Rdy, pour chacun des points de mesure Pk considérés,
actualis€es et donc plus précises.

Dans un mode de réalisation, les points de mesure appartenant a des zones de ré-

flectivité commune ont en outre des angles d’incidence compris dans une plage de
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valeurs autorisées.
Cette plage de valeurs autorisée peut étre utilisée pour contraindre les valeurs d’angle

d’incidence utilisés par 1’algorithme d’optimisation non-linéaire itératif. L’algorithme
d’optimisation non-lin€aire itératif converge ainsi plus rapidement.

La figure 3 représente schématiquement un véhicule automobile 1 comprenant un
lidar 2. Comme discuté précédemment, le lidar 2 est configuré pour émettre un
faisceau lumineux comprenant une impulsion lumineuse et pour mesurer le temps de
vol et donc la distance entre un point de mesure et le lidar ainsi que 1’intensité réfléchie
par le point de mesure par le biais d’un capteur adapté. Le lidar 2 comprend donc un
calculateur 3 configuré pour traiter les données fournies par le capteur et commander le
faisceau lumineux afin de déterminer la distance d et 1’intensité réfléchie Ir, voire
I’intensité ambiante Ia et I’intensité diffuse Id, pour chacun des points de mesure. Le
calculateur 3 est aussi configuré pour déterminer I’angle du faisceau réfléchi par le
point de mesure et regu par le lidar pour chaque point de mesure et déterminer les co-
ordonnées tridimensionnelles des points de mesure.

Dans un mode de réalisation, le procédé décrit en référence a la figure 1 est mis en
ceuvre par le calculateur 3 du lidar 2. Ainsi, lors de 1’étape S10, les données repré-
sentatives de I’intensité diffuse Id au niveau du point de mesure et de la distance d
entre le point de mesure et le lidar sont déterminées par le calculateur 3 et gardées en
mémoire pour &tre utilisées lors de la mise en ceuvre des étapes S20 a S60. Les co-
ordonnées tridimensionnelles (x,y,z) de chaque point de mesure sont également dé-
terminées par le calculateur 3 et gardées en mémoire pour €tre réutilisées lors de la
mise en ceuvre du procédé.

Dans un autre mode de réalisation représenté en pointillés sur la figure 3, le procédé
décrit en référence a la figure 1 est mis en ceuvre par un calculateur 10 distinct du cal-
culateur 3 présent dans le lidar. Dans ce cas, lors de I’étape S10, les données repré-
sentatives de I’intensité diffuse Id au niveau du point de mesure et la distance d entre le
point de mesure et le lidar déterminées par le calculateur 3 pour une pluralité de points
de mesure du lidar sont transmises au calculateur 10. Dans un mode de réalisation
préféré, intensité Ir mesurée pour chaque point de mesure par le capteur ainsi que les
coordonnées tridimensionnelles des points de mesure correspondants sont alors

transmis au calculateur 10.

Application industrielle

Les données fournies par les lidars sont utilisées dans de nombreuses applications,
notamment dans le domaine de I’automobile et de I’imagerie aérienne. Dans le
domaine automobile, ces données permettent 1’identification de différents types

d’objets a partir de la réflectivité et éventuellement de I’angle d’incidence, ainsi que
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leur distance par des systemes d’assistance a la conduite appelés communément ADAS
(« Advanced Driver Assistance System » en anglais). Cela est particulicrement utile
pour des applications telles que le freinage d’urgence, le suivi de véhicules ou encore
la détection de changement de ligne par exemple.

La présente divulgation ne se limite pas aux différents modes de réalisation décrits
ci-avant, seulement a titre d’exemple, mais elle englobe toutes les variantes que pourra

envisager ’homme de 1’art dans le cadre de la protection recherchée.
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Revendications

Calculateur (3 ; 10) configuré pour :

- obtenir, pour une pluralité de points de mesure d’un lidar, des données
représentatives d’une intensité diffuse (Id) au niveau d’un point de
mesure et d’une distance (d) entre le point de mesure et le lidar (S10),

- déterminer la direction normale a la surface tangente a chaque point de
mesure et en déduire un angle d’incidence (0) du lidar sur chaque point
de mesure (S20),

- calculer, pour chaque point de mesure, la réflectivité (Rd) a partir de
I’angle d’incidence (0), la distance (d) et I’intensité diffuse (Id) (S30),
caractéris€ en ce que, le calculateur (3 ;10) est en outre configuré pour :
- identifier des points de mesure spatialement voisins ayant une ré-
flectivité comprise dans une plage de valeurs déterminée centrée sur une
valeur de réflectivité commune (Rc) pour former des zones de ré-
flectivité commune (Z1) (S40),

- définir une fonction de cofit (fc) pour au moins une zone de réflectivité
commune (Z1), la fonction de cofit (fc) comprenant une pluralité de
termes (Tk), chaque terme étant relatif a un point de mesure (P1, P2, P3,
P4, P5) et comprenant une premiere intensité diffuse (Idy) obtenue a
I’aide des données représentatives de 1’intensité diffuse et une seconde
intensité diffuse déterminée en fonction de la valeur de réflectivité
commune (Rc), de I’angle (0y) et de la distance (d,) du point de mesure
considéré (S50),

- minimiser la fonction de cofit (fc) en mettant en ceuvre un algorithme
d’optimisation non-linéaire itératif pour actualiser au moins ’un de
I’angle (0y), la distance (dy) et la réflectivité (Rdy) au niveau du point de
mesure, pour chacun des points de mesure (P1, P2, P3, P4, PS) ap-
partenant a une zone de réflectivité commune (Z1) (S60).

Calculateur (3 ; 10) selon la revendication 1, dans lequel les points de
mesure (P1, P2 ; P3, P4 ; P5) appartenant a des zones de réflectivité
commune (Z1) ont en outre des angles d’incidence (0,) compris dans
une plage de valeurs autorisées.

Calculateur (3 ; 10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel I’intensité diffuse (Id), ’angle (0) et la distance (d)
sont reliés par une fonction de calcul de I’intensité diffuse et la seconde
intensité diffuse est déterminée a I’aide de ladite fonction.

Calculateur (3 ; 10) selon la revendication 3, dans lequel la fonction de
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calcul de I’intensité diffuse s’écrit sous la forme :
[Math.2]
174 = Rd cos 8

d =

dans lequel 1d est I’intensité diffuse, Rd la réflectivité, O 1’angle

d’incidence et d la distance.
Calculateur (3 ; 10) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel la fonction de cofit correspond a la somme des
différents termes (Tk) relatifs a un point de mesure (P1, P2, P3, P4, PS).
Calculateur (3 ; 10) selon I’une quelconque des revendications 4 a 5,
dans lequel la fonction de cofit fc s’écrit, pour une zone de réflectivité
commune Rc considérée :
[Math.3]
fo = 22_1 Idk—RC CC;S e,

= d P

avec Idy I'intensité diffuse, di la distance et 0y I’angle d’incidence pour

un point de mesure considéré d’indice k appartenant a la zone de ré-
flectivité commune considérée, et

N correspond au nombre de points de mesure appartenant a la zone de
réflectivité commune considérée.

Véhicule (1) automobile pourvu d’un lidar (2) et d’un calculateur (3 ;
10) selon I’une des revendications précédentes.

Procédé d’exploitation de données fournies par un lidar, le procédé étant
mis en ceuvre par un calculateur et comprenant les étapes suivantes :

- obtention, pour une pluralité de points de mesure d’un lidar, des
données représentatives d’une intensité diffuse (Id) au niveau d’un point
de mesure et d’une distance (d) entre le point de mesure et le lidar
(S10),

- détermination de la direction normale a la surface tangente a chaque
point de mesure et déduction d’un angle d’incidence (0) du lidar sur
chaque point de mesure (S20),

- calcul, pour chaque point de mesure, de la réflectivité (Ry) a partir de
I’angle d’incidence (0), la distance (d) et de I’intensité diffuse (Id)
(S30),

- identification de points de mesure spatialement voisins ayant une ré-
flectivité comprise dans une plage de valeurs déterminée centrée sur une
valeur de réflectivité commune (Rc) pour former des zones de ré-
flectivité commune (Z1) (S40),
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- définition d’une fonction de cofit (fc) pour au moins une zone de ré-
flectivité commune (Z1), la fonction de cofit (fc) comprenant une
pluralité de termes (Tk), chaque terme étant relatif a un point de mesure
(P1, P2, P3, P4, P5) et comprenant une premiere intensité diffuse (1dy)
obtenue a I’aide des données représentatives de I’ intensité diffuse et une
seconde intensité diffuse déterminée en fonction de la valeur de ré-
flectivité commune (Rc), de I’angle (0,) et de la distance (dy) du point de
mesure considéré,

- minimisation de la fonction de cofit (fc) en mettant en ceuvre un al-
gorithme d’optimisation non-linéaire itératif pour actualiser au moins
I’un de I’angle (0y), la distance (dy) et la réflectivité (Rdy) au niveau du
point de mesure, pour chacun des points de mesure (P1, P2, P3, P4, P5)
appartenant a une zone de réflectivité commune (Z1) (S60).

Procédé selon la revendication 8, dans lequel les points de mesure (P1,
P2, P3, P4, P5) appartenant a des zones de réflectivité commune (Z1)
ont en outre des angles d’incidence (0,) compris dans une plage de
valeurs autorisées.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 7 a 9, dans lequel
I’intensité diffuse (Id), I’angle (0) et la distance (d) sont reliés par une
fonction de calcul de I’intensité diffuse et la seconde intensité diffuse est
déterminée a I’aide de ladite fonction.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 7 a 10, dans lequel la
fonction de calcul de I’intensité diffuse s’€crit sous la forme :

[Math.2]

1d = Rd 585 e

dans lequel 1d est I’intensité diffuse, Rd la réflectivité, O 1’angle

d’incidence et d la distance.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 7 a 11, dans lequel la
fonction de cofit correspond a la somme des différents termes (Tk)
relatifs a un point de mesure (P1, P2, P3, P4, P5).

Procédé selon la revendication 12, dans lequel la fonction de cofit fc
s’€crit, pour une zone de réflectivité commune Rc considérée :

[Math.3]
fc=2 N

k=1

Rc cos 8
2
di

avec Idy I'intensité diffuse et 0, ’angle d’incidence pour un point de

Id, -

mesure considéré d’indice k appartenant a la zone de réflectivité
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commune considérée, et

N correspond au nombre de points de mesure appartenant a la zone de
réflectivité commune considérée.

Programme informatique comportant des instructions pour la mise en
ceuvre du procédé selon 1’une quelconque des revendications 7 a 13
lorsque ce programme est exécuté par un calculateur.

Support d’enregistrement non transitoire lisible par un ordinateur sur
lequel est enregistré un programme pour la mise en ceuvre du procédé
selon la revendication 14 lorsque ce programme est exécuté par un cal-

culateur.
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