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Description

Titre de l'invention : Procédé de caractérisation d’une posture d’un

[0001]
[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

objet mobile se déplacant sur un axe de circulation

Domaine technique de I'invention

La présente invention concerne de maniére générale le pilotage d’objets mobiles.

Elle s’applique plus particulierement aux voitures et autres engins motorisés circulant
sur routes, mais pourrait s’appliquer également a d’autres domaines tels que la
robotique.

L’invention concerne un procédé de caractérisation d’une posture d’un objet mobile
se déplacant sur un axe de circulation comportant plusicurs voies de circulation.

L’invention concerne également un procédé de pilotage d’un véhicule automobile et
un véhicule automobile adapté a mettre en ccuvre un tel procédé.

Etat de la technique

Dans un souci de sécurisation des véhicules automobiles, on équipe actuellement ces
derniers de systémes d’aide a la conduite voire de systeémes de conduite hautement au-
tomatisée.

Il s’agit typiquement de systemes de maintien au centre de la voie (plus connus sous
I’acronyme anglais de LCA pour « Lane Centering Assist »), de systemes de régulation
de vitesse adaptative...

Nombre de ces systtmes ont besoin, pour fonctionner, de connaitre sur quelle voie de
circulation le véhicule automobile (EGO) roule, si le véhicule change de voie de cir-
culation ou s’il s’appréte a en changer...

De la méme manigre, il est souhaitable pour ces systémes de connaitre sur quelles
voies de circulation les véhicules environnants roulent.

Pour cela, on connait du document EP2826687 une méthode d’assignation de voie.
Cette méthode propose d’utiliser un capteur, tel qu'un RADAR, afin de déterminer les
positions des véhicules environnants par rapport au véhicule EGO. L’historique des
positions successives des véhicules environnants est plus précisément utilisé pour dé-
terminer leurs trajectoires. 1l est ainsi possible de savoir, lorsque leurs trajectoires se
superposent, si des véhicules environnants empruntent ou non la méme voie de cir-
culation que le véhicule EGO, ou une voie plus a droite ou plus a gauche.

Cette méthode a pour inconvénient de ne pas €tre trés fiable dans le cas ou la cir-
culation est peu dense. Typiquement, si le véhicule EGO suit un véhicule et que ces
deux véhicules sont seuls dans leur environnement, le changement de voie de cir-

culation du véhicule précédent ne sera détectable que tardivement.

Présentation de l'invention
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[0011]

[0012]

[0013]

[(0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[(0020]

Afin de remédier a I’inconvénient précité de 1’état de la technique, la présente
invention propose une solution qui est indépendante de la densité de véhicules
circulant sur la route et qui permet de déterminer sur quelles voies de circulation se
trouvent le véhicule EGO et les véhicules environnants.

Plus particuliérement, on propose selon 1’invention un procédé de caractérisation
d’une posture d’un objet mobile (par exemple le véhicule EGO ou un véhicule en-
vironnant) se déplacant sur un axe de circulation comportant plusieurs voies de cir-
culation, le procédé comprenant des étapes mises en ceuvre par un calculateur :

- d’acquisition de données caractérisant des lignes de bord délimitant chaque voie de
circulation,

- de projection d’un point critique attaché audit objet mobile sur des courbes repré-
sentatives desdites lignes de bord, lesquelles courbes représentatives étant déduites des
données acquises, et

- de sélection de la voie de circulation sur laquelle se trouve le point critique, compte
tenu des projections du point critique.

Préférenticllement, ces étapes sont suivies du calcul du temps nécessaire pour que le
véhicule traverse I’une des deux lignes de bord qui bordent cette voie de circulation et/
ou de la position de la zone dans laquelle le véhicule franchira cette ligne de bord.

Ainsi, grace a I'invention, la forme des lignes de bord de voies est utilisée pour
savoir sur quelle voie se trouve chaque objet (véhicule EGO, véhicule environnant...).
Cette méthode n’est donc pas basée sur les positions passées d’objets mais plutdt sur
des données instantanées, ce qui la rend plus robuste.

Un avantage de I’invention est qu’elle n’engendre aucun surcoiit dans la mesure ol
elle emploie des données déja utilisés dans les véhicules a des fins autres.

L’utilisation d’un point critique dont la position pourra €tre sélectionnée compte tenu
de I’usage qui sera fait de la caractérisation de la posture du véhicule permet en outre
au procédé d’étre particulierement adaptable.

A titre d’exemple, il sera possible de détecter de manigre trés précoce un changement
de voie de circulation en utilisant un point critique situé sur un des c6tés du véhicule.

A titre d’autre exemple, il sera possible d’afficher sur un écran visible par le
conducteur la position générale du véhicule sur la route, en utilisant pour cela un point
critique centré sur le véhicule (c’est-a-dire situé sur 1’axe longitudinal du véhicule).

La solution proposée a comme autre avantage de pouvoir étre facilement évaluée par
le conducteur du véhicule. Pour cela, le conducteur pourra comparer les données
percgues par le calculateur et affichées sur I’écran avec la réalité du terrain.

D’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives du procédé conforme a
I’invention, prises individuellement ou selon toutes les combinaisons techniquement

possibles, sont les suivantes :
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[0021]

[0022]

- la voie de circulation sélectionnée est celle pour laquelle le produit de deux produits
scalaires est négatif, chaque produit scalaire étant calculé pour I’une des deux courbes
représentatives des deux lignes de bord délimitant cette voie de circulation entre, d’une
part, le vecteur formé par le point critique et la projection du point critique sur ladite
courbe et un vecteur normal a ladite courbe au niveau de la projection du point critique
- les étapes de projection et de sélection sont répétées avec au moins un autre point
critique attaché audit objet mobile ;
- si deux voies de circulation sont sélectionnées, il est déterminé que 1’objet mobile
change de voie de circulation ;
- les étapes d’acquisition, de projection et de sélection étant réalisées a un instant
courant, il est prévu d’acquérir quelle voie de circulation était sélectionnée a un instant
précédant 1’instant courant, et de déterminer si I’objet mobile a changé de voie de cir-
culation en comparant la voie de circulation sélectionnée a I’instant précédent avec la
voie de circulation sélectionnée a 1’instant courant ;
- il est prévu de déterminer la largeur de la voie de circulation sélectionnée compte
tenu des projections du point critique, et de valider la sélection de la voie de circulation
sélectionnée uniquement si ladite largeur est supérieure a une largeur prédéterminée de
I’objet mobile ;
- les courbes représentatives desdites lignes de bord présentant des longueurs limitées,
si la projeté du point critique sur 1’une des courbes représentatives n’existe pas, il est
prévu de prolonger ladite courbe représentative ;
- il est prévu de déterminer une durée estimée avant que 1’objet mobile coupe 1’une au
moins des lignes de bord bordant la voie de circulation présélectionnée ;
- ladite durée est estimée en modélisant une trajectoire future de 1’objet mobile et en
déterminant 1’intersection entre la trajectoire future et la ligne de bord, de préférence a
I’aide d’une méthode de Newton-Raphson ;

L’invention concerne aussi un procédé de pilotage d’un véhicule automobile roulant
sur une route comportant plusieurs voies de circulation, le procédé comportant :

- une opération de caractérisation de la posture du véhicule automobile au moyen
d’un procédé de caractérisation tel que précité, et

- une opération de pilotage automatique du véhicule automobile en fonction de la
voie de circulation sélectionnée, par exemple pour maintenir ou centrer le véhicule au-
tomobile dans la voie de circulation sélectionnée.

L’invention concerne également un véhicule automobile comportant des moyens
d’acquisition de données caractérisant des lignes de bord délimitant chaque voie de cir-
culation d’une route empruntée par le véhicule automobile, et un calculateur

programmé pour mettre en ceuvre un procédé de caractérisation ou de pilotage tel que
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précité.
[0023] Bien entendu, les différentes caractéristiques, variantes et formes de réalisation de

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

I'invention peuvent €tre associées les unes avec les autres selon diverses combinaisons
dans la mesure ot elles ne sont pas incompatibles ou exclusives les unes des autres.
Description détaillée de 1'invention

La description qui va suivre en regard des dessins annexés, donnés a titre d’exemples
non limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste 1’invention et comment elle peut
étre réalisée.

Sur les dessins annexés :

[Fig.1] est une vue schématique d’un véhicule automobile adapté a mettre en ceuvre
un procédé conforme a la présente invention ;

[Fig.2] est une vue schématique de dessus du véhicule automobile de la [Fig.1], sur
laquelle apparaissent des lignes de bord de voies de circulation ;

[Fig.3] est un schéma-bloc illustrant les différentes étapes d’un procédé conforme a
la présente invention.

Sur la [Fig.1], on a représenté un véhicule 10 automobile adapté & mettre en ceuvre
I’invention.

Il s’agit ici d’une voiture. En variante, il pourrait s’agir d’un autre type de véhicule
(camion, moto...).

Ici, ce véhicule 10 comporte classiquement un habitacle dans lequel se trouvent
notamment un siége pour le conducteur 20 du véhicule, une planche de bord avec un
écran d’affichage, et un volant 12.

Ce véhicule 10 comporte un groupe motopropulseur, un systéme de freinage et un
systéme de direction permettant de faire tourner le véhicule (non visibles sur la figure).
Classiquement, le systéme de direction comporte un actionneur de direction assistée
pilotable électroniquement, le groupe motopropulseur comporte un actionneur de
commande de moteur pilotable électroniquement, et le systéme de freinage comporte
un actionneur de freinage pilotable électroniquement.

Le véhicule 10 comporte par ailleurs une unité électronique et/ou informatique de
traitement (ci-apres appelée calculateur 11) comprenant au moins un microprocesseur
ou microcontréleur, au moins une mémoire et des interfaces d'entrée et de sortie.

Gréce a ses interfaces d'entrée, le calculateur 11 est adapté a recevoir différentes
données d’entrée, qui proviennent de capteurs ou de calculateurs tiers.

Parmi ces capteurs, il est prévu au moins un capteur permettant de détecter les bords
de la route, par exemple :

- une caméra frontale, et/ou

- un télédétecteur RADAR ou LIDAR.
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[0036]

[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[(0042]

[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

(0047]

Gréce a ses interfaces de sortie, le calculateur 11 est adapté 2 commander 1I’écran
d’affichage, I’actionneur de direction assistée, 1’actionneur de commande de moteur, et
I’actionneur de freinage.

Ainsi, le calculateur 11 est adapté a mettre en ceuvre des fonctions d’aide a la
conduite et/ou des fonctions de conduite automatisée (dans lesquelles le véhicule peut
€voluer dans la circulation de facon autonome, sans intervention du conducteur).

Gréce a sa mémoire, le calculateur 11 mémorise une application informatique,
constituée de programmes d’ordinateur comprenant des instructions dont I’exécution
par le calculateur permet la mise en ceuvre du procédé décrit ci-apres.

Sur la [Fig.2], on a représenté le véhicule automobile 10 vu de dessus, alors qu’il
emprunte une voie de circulation VO d’une route.

Deux voies de circulation VO, V1 sont ici représentées, a savoir celle empruntée par
le véhicule automobile 10 et une voie plus a gauche. Bien entendu, I’invention pourra
s’appliquer a toutes les configurations de route possibles.

Sur cette [Fig.2], on observe que chaque voie de circulation V0, V1 est délimitée par
deux lignes de bord de voie, a savoir des lignes de bord gauche 33 et droite 31 (ici, les
termes droite et gauche sont utilisés en considérant la direction d’avance du véhicule),
et une ligne de bord intermédiaire 32.

Les lignes de bord de voie peuvent tre formées par des marquage routiers apposés
sur la route (ligne blanche continue, ligne discontinue...), par des barrieres de sécurité,
par des accotements en relief ou par tout autre élément distinctif.

Sur cette [Fig.2], on a également représenté un repere (X, Y) attaché au véhicule au-
tomobile 10, qui sera celui considéré pour les calculs développés ci-apres. Ce repere
comporte une abscisse qui s’étend selon I’axe longitudinal du véhicule, vers I’avant, et
une ordonnée qui s’étend vers la gauche du véhicule. Son origine est située par
exemple au niveau du centre de gravité du véhicule automobile 10 ou au niveau du
centre de son essieu arriere.

Sur la [Fig.3], on a illustré le procédé que le calculateur 11 est adapté a mettre en
ceuvre de facon a caractériser la posture du véhicule 10.

Par posture, on entend notamment la position. Ce terme de « posture » peut
également faire référence a d’autres concepts, par exemple a 1’orientation du véhicule
par rapport a la voie ou au fait que le véhicule réalise ou non un changement de voie de
circulation.

L’idée consiste ici principalement a affecter au véhicule 10 une voie de circulation,
c’est-a-dire a identifier sur quelle voie de circulation le véhicule 10 se trouve, cette
voie de circulation étant ci-apres appelée « voie empruntée ».

Le procédé selon I’invention comporte plusieurs étapes successives, 1’ensemble de

ces étapes étant répété en boucle a intervalles réguliers de facon a réguliérement mettre
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a jour I’identification de la voie empruntée.

[0048] Les étapes détaillées de ce procédé sont les suivantes.

[0049]  On pourra dans cet exemple considérer que le procédé est mis en ceuvre a un instant
T, et qu’il était déja mis en ceuvre a des instants précédents (T-1, T-2...).

[0050]  Au cours de la premiere étape S1, le calculateur 11 tente d’acquérir des informations
relatives & la route 30 et au véhicule automobile 10.

[0051] Il tente tout d’abord d’acquérir des informations caractérisant les trois lignes de bord
de voie 31, 32, 33.

[0052]  Ces informations sont fournies directement par un capteur (par exemple sous forme
de distance entre la ligne et le capteur).

[0053] De maniere préférentielle, seules les informations mesurées par les capteurs du
véhicule sont ici employées pour détecter ces lignes. Aucune information regue
d’infrastructures routiéres ou de véhicules tiers n’est par exemple utilisée.

[0054]  Ces informations peuvent Etre obtenues directement (telles que mesurées) ou étre
soumises a une procédure de fusion des données (ou toute autre procédure, ty-
piquement d’association des données) afin d'améliorer leur fiabilité.

[0055]  Ici, chaque ligne de bord de voie est modélisée par le calculateur sous forme
analytique.

[0056] A titre d’exemple, on pourrait prévoir que ces lignes soient modélisées sous une
forme polynomiale. Toutefois, ici, elles sont modélisées sous forme de clothoides,
cette forme étant privilégiée car fournissant de meilleurs résultats (pour un nombre
identique de coefficients pris en compte).

[0057]  Une telle clothoide est définie comme présentant une courbure ¢ qui dépend de sa
longueur, ce que I’on peut écrire :

[0058] [Math.1]

Al) = ¢y + ¢l
[0059] Dans cette équation :
- ¢ est donc I’équation de la clothoide,
- 1 est I’abscisse curviligne de 1’arc de la clothoide, qui varie entre 0 compris et L.
compris,
- L est 1a longueur de I’arc de 1a clothoide,
- ¢g est 1a courbure a 1’origine de ’arc, et
- ¢, est le taux de variation de courbure de 1’arc.
[0060] En d’autres termes, une clothoide peut étre définie par six coefficients que sont :
- Xg, I’abscisse du point d’origine M de la clothoide dans le repére (X, Y),
- yo ’ordonnée de ce point d’origine M,
- W qui est I’angle de cap de la clothoide a I’origine de I’arc,
-L,
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[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

[0068]

[0069]

[0070]

[0071]

- Cp, €t
- C1.

Dans la suite, chaque clothoide sera définie par I’ensemble C de ces six coefficients,
ce que 1’on pourra noter de la fagon suivante : C (xq, yo, Wo, Co, €1, L).

On notera que le point d’origine M de la clothoide présentera une position qui
dépendra de celle du véhicule. En effet, il s’agira du point de la ligne de bord qui est
celui le plus proche du véhicule qui a été détecté par les capteurs.

Pour information, I’angle de cap le long de la clothoide peut s’écrire de la manieére
suivante :

[Math.2]

{
Y(l)= ‘1’0+foc(u).du= Wo+ col + 21
Les coordonnées cartésiennes (X, y) d’un point situé le long de la clothoide peuvent

s’écrire de la maniére suivante :
[Math.3]

x(1) = x+ ,cos(® () )du

!

y(1) =y, + | sin(¥ (u))ddu

Lors de cette premiere étape EQO, on pourrait envisager que le calculateur 11 regoive
les ensembles C caractérisant les lignes de bord de voie de 1’un des capteurs embarqués
dans le véhicule (par exemple de la caméra si cette derniére est équipée d’un
processeur adapté a réaliser les opérations nécessaires a la détermination des coef-
ficients recherchés). Toutefois, de facon préférentielle, le calculateur 11 recoit des
données relevées par plusieurs des capteurs du véhicule (caméra et RADAR et/ou
LIDAR), fusionne ces données, et en déduit les coefficients recherchés.

Lors de I’étape EQ, en plus des coefficients précités, le calculateur 11 recoit les trois
matrices de variance-covariance (ci-apres appelées matrices de covariance) associées
respectivement aux coefficients des trois lignes de bord de voie 31, 32, 33. Chaque
matrice de covariance permet de tenir compte de I’incertitude dans la détection de
chaque ligne de bord de voie par le ou les capteurs.

Ces matrices sont par exemple fournies par le constructeur des capteurs employés. En
variante, elles peuvent €tre déterminées lors d’une campagne de test des capteurs et en-
registrées dans la mémoire du calculateur. Les coefficients de ces matrices sont de
préférence invariables.

On notera ici que si plusieurs capteurs sont utilisés pour déterminer les coefficients
caractérisant une ligne de bord de voie, leurs incertitudes seront associées entre elles
afin d’obtenir la matrice de covariance d’une ligne détectée.

Le calculateur 11 affecte a ce stade un identifiant a chacune des voies de circulation
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[0072]

[0073]

[0074]

[0075]

[0076]

[0077]
[0078]

[0079]
[0080]

[0081]

[0082]

V0, V1 détectées.

Cet identifiant est par exemple un entier i, 0 pour la voie la plus a gauche, 1 pour la
voie immédiatement a droite de cette derniére...

On notera a ce sujet qu’avant que le calculateur affecte un nouvel entier pour une
nouvelle voie, il peut consulter sa mémoire et chercher si parmi les voies détectées lors
de I’itération précédente, il y en avait une dont les bords de voie portaient déja les
mémes identifiants, auquel cas le méme identifiant sera réutilisé.

Le calculateur affecte par ailleurs a chaque ligne de bord de voie 31, 32, 33 détectée
un type la caractérisant (par exemple : ligne continue, lignes discontinue, barriere de
sécurité, accotement...).

Enfin, lors de I’étape EOQ, le calculateur 11 acquiert des données relatives a la posture
et/ou a la cinématique du véhicule automobile 10 sur la route 30. Il s’agit ici de
données cinématiques qui sont préférenticllement obtenues grace aux seuls capteurs
embarqués dans le véhicule automobile 10.

Ici, ces données comprennent des valeurs de :

- vitesse de lacet du véhicule automobile, exprimée en rad/s,

- vitesse V du véhicule automobile par rapport au sol, exprimée en m/s,

- accélération longitudinale a, du véhicule automobile selon I’axe X, exprimée en m/s
2

b

- accélération latérale a, du véhicule automobile selon ’axe Y, exprimée en m/s?,

- accélération en lacet du véhicule automobile, exprimée en rad/s?,

- angle o, de la roue avant du véhicule automobile par rapport a 1’axe X, exprimée en
rad,

- angle o, de la roue arriere du véhicule automobile par rapport a I’axe X, exprimée
en rad, et

- courbure instantanée ¢’ de la trajectoire du véhicule automobile (cette courbure
étant ici définie par I’inverse du rayon de courbure, exprimé en m1).

On notera ici que la courbure instantanée ¢’ peut €tre ici défini comme :
[Math.4]
¢' = tan(as/ D)

Avec D la distance entre les essieux avant et arriere.

A ce stade, on notera ici que seules les données instantanées (mesurées ou calculées
au pas de temps T) sont ici utilisées.

En variante, on pourrait en outre utiliser des données acquises précédemment afin de
lisser les données utilisées.

Comme le montre la fleche en pointillés sur la [Fig.3], si toutes ces données n’ont

pas pu étre obtenues, le procédé passe directement a I’étape S5.
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Dans le cas contraire, le procédé se poursuit en une étape S2 de détermination d’un
point caractéristique du véhicule automobile 10, ci-apres appelé « point critique Pc » et
dont les coordonnées sont notées (X, y.)-

Ce point critique Pc est de préférence situé sur ou contenu dans 1’enveloppe du
véhicule automobile (défini notamment par sa carrosserie, ses vitres...). Toutefois, en
variante, il pourrait s’agir d’un point disposé, par sécurité, a une distance réduite de
cette enveloppe, a I’extérieur de celle-ci.

Ce point critique Pc pourrait présenter une position invariable et prédéfinie. Dans ce
cas, sa position serait simplement lue dans la mémoire du calculateur.

Toutefois, en variante, il pourra présenter une position variable sur le véhicule, cette
position étant par exemple différente selon la fonction de pilotage autonome qui
utilisera le résultat du présent procédé (fonction d’évitement d’obstacle, fonction de
maintien au centre de la voie de circulation...).

A titre d’exemple, le point critique pourrait étre situé a un coin du véhicule,
notamment si I’objectif est de détecter le plus t6t possible un changement de voie de
circulation en déterminant le moment ou le point critique franchit la ligne de bord in-
termédiaire 32. Dans ce cas, il s’agira du point avant du véhicule situé du méme coté
que le volant.

Selon un autre exemple, il pourrait s’ agir du centre de gravité du véhicule automobile
10. La position de ce centre de gravité pourra €tre estimée une fois et étre invariable,
ou pourra étre calculée en fonction par exemple du nombre de passagers dans le
véhicule 10. Ce point critique centré sur le centre de gravité sera utile notamment pour
réaliser un freinage d’urgence tel que le véhicule 10 reste globalement sur sa voie de
circulation. Ce point critique centré sur le centre de gravité sera aussi utile lorsque 1’on
souhaite afficher sur 1’écran intérieur du véhicule la voie sur laquelle se trouve princi-
palement le véhicule.

En variante, on pourrait définir non pas un seul point critique, mais un ensemble de
plusicurs points critiques Pc, typiquement les quatre coins du véhicule automobile. En
effet, avec ces quatre coins, la détection d’un changement de voie de circulation sera
toujours réalisée de facon trés précoce, quel que soit le coté vers lequel se dirige le
véhicule 10.

La troisi¢me étape S3 consiste ensuite, pour le calculateur 11, a déterminer la voie
dans laquelle se trouve ce point critique Pc.

En I’espece, le point critique Pc est affecté a la voie de circulation VO, V1 pour
laquelle il se trouve a droite de sa ligne de bord gauche et & gauche de sa ligne de bord
droite.

Pour effectuer ce contrdle, le point critique Pc est projeté sur les clothoides des dif-

férentes lignes de bord de voie. Puis le calculateur procéde successivement, voie par
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voie, en déterminant si les projetés orthogonaux Pc* du point critique Pc sur les deux
lignes de bord bordant cette voie présentent des ordonnées 1’une positive et 1’autre
négative.

Plus précisément ici, la voie de circulation V0, V1 sélectionnée est celle pour
laquelle :

- le produit scalaire du vecteur P *p¢ et du vecteur 7 (& savoir le vecteur normal 2 la
clothoide au niveau du projeté orthogonal Pc*) pour la clothoide représentative de
I’une des deux lignes de bord 31, 32, 33 délimitant cette voie de circulation VO, V1,

multiplié par :

- le produit scalaire du vecteur Pc+#Pe et du vecteur 7 (2 savoir le vecteur normal a la
clothoide au niveau du projeté orthogonal Pc*) pour la clothoide représentative de
I’autre des deux lignes de bord 31, 32, 33 délimitant cette voie de circulation VO, V1,

est négatif.

En pratique, le calculateur réalise ce calcul successivement pour chaque voie de cir-
culation, en commencant par la voie la plus a gauche. Dés que le produit des produits
scalaires est négatif, le point critique Pc est affecté a la voie de circulation corres-
pondante. Cette voie de circulation est alors dite « présélectionnée ».

On notera que dans la variante oll un ensemble de plusieurs points critiques Pc est
considéré, on recherchera ici dans quelle(s) voies de circulation ces points critiques se
trouve(nt). Il peut ainsi que plusieurs voies de circulation soient présélectionnées.

Si jamais cette étape S3 a permis d’affecter le point critique Pc a une voie de cir-
culation, le procédé se poursuit en une étape S4.

Dans le cas contraire, une étape intermédiaire S3’ est prévue.

Cette étape intermédiaire S3’ consiste a prolonger les clothoides définissant les lignes
de bord de voie avant de remettre en ceuvre le processus de 1’étape S3.

En effet, comme chaque clothoide présente une longueur L finie, il peut arriver que
le projeté orthogonal Pc* du point critique Pc se situe non pas sur la clothoide, mais
sur la prolongation de celle-ci, en amont de 1’original M de la clothoide ou en aval du
point d’abscisse curviligne L de la clothoide.

L’idée consiste donc, si aucun projeté orthogonal Pc* n’a été trouvé sur une
clothoide, a prolonger cette derniére d’une longueur limitée (cette longueur est in-
féricure a 5 metres et peut Etre typiquement égale a 3 metres). Cette longueur est
limitée puisqu’il est difficile de prolonger une clothoide de facon fiable.

Ici, avant de réaliser cette prolongation, le calculateur réalise un contrdle. Ce contrdle
consiste a vérifier, pour chaque voie, si les coefficients Wy et ¢y des clothoides des
lignes bordant cette voie sont supérieures ou non a des valeurs seuils prédéterminées.
S’ils sont inférieurs a ces seuils, les clothoides sont étendues vers 1’ arriére sur une

longueur de 3 meétres. Sinon, elles ne le sont que sur une longueur réduite inférieure
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strictement a 3 metres.

Comme le montre la [Fig.3], si cette étape S3’ ne permet pas de parvenir a une
solution, aucune voie de circulation n’est sélectionnée et le procédé s’acheéve (étape
S5).

Sinon, le procédé se poursuit en une étape S4.

Avant de décrire cette étape S4, on peut expliquer comment la projection orthogonale
du point critique Pc sur une clothoide est effectuée.

Ici, la projection est réalisée sur la base de la méthode de Newton Raphson.

Cette méthode permet de trouver une approximation précise d'un zéro (c’est-a-dire
d’une racine) d'une fonction réelle f d'une variable réelle t.

Pour introduire cette méthode, on peut définir I’ensemble C(t) comme étant
I’ensemble des valeurs des coefficients de la clothoide considéré au niveau du point
d’abscisse curviligne 1=t.

On peut également définir la variable réelle t* qui est telle que I’ensemble C(t*) soit
la projection orthogonale Pc* du point critique Pc sur la clothoide définie par cet
ensemble C. Cette variable réelle t* constitue donc 1’abscisse curviligne du projeté or-
thogonal Pc* du point critique Pc sur la clothoide.

On peut enfin définir la fonction { sous la forme suivante :

[Math.5]
f(O)= <Pc-C(»), C(n)>

Dans cette équation, les crochets signifient que 1’on réalise le produit scalaire de
deux vecteurs. Le premier vecteur est formé par la différence entre les coordonnées (x.,
y.) du point critique et les coordonnées cartésiennes (x(t), y(t)) d’un point situé le long
de la clothoide, a I’abscisse curviligne t. Le second vecteur est formé par la dérivée par
rapport a 1’abscisse curviligne t des coordonnées cartésiennes (x, y) dudit point.

On peut aussi écrire cette équation sous la forme :

[Math.6]

F 1) = (xex(£)) %08 W gy (v,9(2)) ¥sin

Dans cette équation, le terme W ,; est €gal a I’angle de cap de la clothoide au niveau
du projeté orthogonal Pc*.

Par conséquent, on peut aussi écrire :
[Math.7]

f(t)= <P-C(t), C(1)>-[|C (1)l
Ainsi que :

[Math.8]

F (1) = <P-C(2), (-sin(p®), cos(w(®))*cy(®) > - 1
L’objectif est alors de trouver le zéro de la fonction f.

2
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En pratique, pour trouver ce zéro, on considere en entrée les coefficients de la
clothoide considérée, ainsi que les coordonnées du point critique Pc a projeter.

Puis, le calculateur sélectionne un point de départ sur la clothoide a partir duquel le
projeté orthogonal Pc* sera recherché. En effet, cette méthode consiste a tester des
points de départ différents puis, pour chaque point de départ, & tenter de faire
converger 1’algorithme vers une solution constituant le projeté orthogonal Pc*. Cette
tentative de faire converger 1’algorithme est réalisé un nombre fini d’itérations (par
exemple une vingtaine de fois). Ainsi, tant que la méthode ne converge pas ra-
pidement, on recommence avec d’autres points de départ.

A titre d’exemple, les points de départ successivement utilisés pourront étre les
points de coordonnées :

- (x(L12),y(L/2)),

- (x(0),y(0)),

- (x(L),y(LY).

En d’autres termes, si on considére que s, est 1’abscisse curviligne du point de départ
sur la clothoide, alors les points précités correspondent a :

-so=L/2,

-50=0,

-so=L.

On peut alors formuler I’algorithme de recherche du projeté orthogonal Pc* de la
maniere suivante.

Tant que le nombre n d’itérations reste inférieur & un seuil prédéterminé N,,,, et que
la solution t* n’a pas été trouvé, le procédé suivant est répété en boucle.

Ce procédé comporte la détermination des termes de la clothoide au point d’abscisse
curviligne s considéré (lors de la premic¢re boucle s=s,), de facon a obtenir :

- Mo o (X(8), ¥(8))s

- Wy o = W(8),

- Coproj = C(8).

De ce fait, la valeur de la fonction {(s) peut étre obtenue, ainsi que celle de sa dérivée
P’(s), gréce aux équations Math.6 et math.3.

Si la valeur absolue de cette dérivée est inférieure a un seuil € prédéterminé tres
proche de zéro (de 1’ordre de 0,01 métre), alors on considere que le projeté est le bon,
ce qu’on peut écrire t¥*=s.

Dans le cas contraire, on recommence en un point décalé du point envisagé
d’abscisse s, ce point décalé ayant un abscisse s+ds, avec :

[Math.9]
ds= - f()/f (s

Pour cela, la premiére étape consiste & vérifier si le nouveau point est sur la clothoide
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(cette derniere présentant une longueur L finie). En d’autres termes, le calculateur
vérifie que le point de coordonnées (x(s+ds),y(s+ds)) appartient bien & I’ensemble C
considéré.

Puis, si ds est strictement positif, on affecte a la valeur ds le minimum des valeurs de
L-s et ds, tandis que si ds est strictement négatif, on affecte a la valeur ds le maximum
des valeurs -s et ds. Ainsi, dans le cas ol le point s €tait en dehors de la clothoide, on
affecte au point s la valeur O si s était négatif ou L si s était positif.

Puis, si le nombre d’itérations n n’a pas atteint le seuil maximum Nmax, on affecte a
I’abscisse s la valeur s+ds, et on incrément le compteur n.

Pour décider si la solution est conservée, le processus calcule la valeur de 1a fonction
f(s) et vérifie si elle est suffisamment proche de 0 (compte tenu de g). C'est le cas
quand le point Pc est trés proche de la clothoide, avec une précision de &.

Si ce n’est pas le cas, le calculateur calcule le cosinus au point de la solution qui doit
étre assez proche de zéro pour que la solution soit conservée :

[Math.10]
f(s)
V() (y(5) )

Ce calcul est opéré lorsque le point critique Pc a une projection orthogonale sur la

clothoide.

cosinus =

Ainsi, si la projection orthogonal Pc* du point critique Pc sur le clothoide existe,
alors le calculateur détermine la distance euclidienne entre le point critique Pc et son
projeté orthogonal Pc*, ainsi que le produit scalaire <Pc*Pc,7i>.

Les mémes étapes sont appliquées pour les deux lignes de bord de voie considérées.

Apres que les deux lignes de bord de voie ont été testés, on considére que le point
critique Pc appartient bien a la voie de circulation testé si les distances euclidiennes
entre les points Pc* et Pc sont non nulles et si le produit des deux produits scalaires
<Pc*.Pc, 7> calculés donne un résultat négatif.

Au stade de I’étape S4, on considére qu’une voie de circulation a pu €tre présé-
lectionnée. L’idée consiste alors a vérifier que cette voie de circulation est utilisable
par le véhicule automobile 10.

En effet, il peut arriver que des voies de circulation inexistantes ou inemployables
soient détectées. Typiquement, le calculateur peut avoir détecter a tort une voie de cir-
culation entre une ligne de marquage au sol et une barri¢re de sécurité, ou une voie
cyclable.

Alors, lors de cette étape, le calculateur compare la largeur du véhicule automobile
10 (qui est connue et stockée dans sa mémoire) avec la largeur de la voie de circulation
présélectionnée.

La largeur de la voie de circulation peut €tre obtenue en déterminant 1’écart latéral
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entre les deux projections du point critique sur les lignes de bord de la voie de cir-
culation présélectionnée. En variante, elle pourrait €tre obtenue autrement (par
exemple en lisant cette donnée dans un logiciel de cartographie).

Si la largeur du véhicule est supérieure a celle de la voie de circulation, cette voie
n’est pas sélectionnée et le procédé s’achéve (étape S5).

Sinon, le procédé se poursuit en une étape S6.

On notera que dans la variante ou un ensemble de plusieurs points critiques Pc est
considéré, s’il a été détecté que le véhicule se trouve dans plusieurs voies de cir-
culation simultanément (une voie principale dans laquelle se trouve le point critique le
plus important et une voie secondaire), les trois cas suivants sont envisageables :

- les largeurs des deux voies de circulation sont inférieures a la largeur du véhicule,
auquel cas le procédé s’acheve (étape S5),

- la largeur de la voie de circulation principale est supéricure a la largeur du véhicule,
auquel cas le procédé se poursuit (« étape S6) en considérant cette voie de circulation
principale,

- la largeur de la voie de circulation principale est inférieure a la largeur du véhicule
mais la largeur de la voie de circulation secondaire est supérieure a la largeur du
véhicule, auquel cas le procédé se poursuit (« étape S6) en considérant cette voie de
circulation secondaire.

L’étape S6 consiste alors simplement & passer la voie de circulation présélectionnée
en « sélectionnée ».

A ce stade, au cours d’une étape S7, le calculateur acquiert dans sa mémoire
I’identifiant de la voie de circulation sélectionnée au pas de temps précédent T-1.

Il est ainsi en mesure de déterminer si le véhicule automobile est resté sur sa voie de
circulation, a changé de voie vers la gauche, ou a changé de voie vers la droite, en
comparant simplement les identifiants des voies de circulation sélectionnées au pas de
temps courant T et au pas de temps précédent T-1.

Dans la variante précitée ou plusieurs points critiques sont considérés et ou une voie
principale et une voie secondaire ont été détectées, cette détection permet de confirmer
le résultat de cette étape S7.

Il peut arriver qu’une voie de circulation sélectionnée a 1’itération précédente (T-1)
n’existe plus a I’itération courante (T). Cela peut €tre dii a une configuration de route
particuliere (fusion de deux voies de circulation en une seule, séparation d’une voie en
deux, changement de forme de route pour entrer dans un rond-point...) ou a une dé-
faillance de la détection de voie par les capteurs.

Ce type d’événement sera percu en utilisant les identifiants uniques des voies de cir-
culation (lequel disparaitra entre les instants T-1 et T).

Ainsi, le calculateur pourra détecter cet événement, si bien que dans cette éventualité,
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le calculateur n’émettra pas de signal de changement de voie valide.

Au cours d’une étape S8, lorsqu’une voie de circulation a été sélectionnée, le cal-
culateur calcule le temps 0t nécessaire pour que le véhicule traverse 1’'une des deux
lignes de bord qui bordent cette voie de circulation et/ou la position de la zone dans
laquelle le véhicule franchira cette ligne de bord.

Ces deux informations sont en effet utiles pour exécuter une fonction de pilotage au-
tomatis€ du véhicule 10.

En pratique, cette étape est mise en ceuvre pour les deux lignes de bord qui bordent la
voie de circulation sélectionnée, excepté si 1’une ou 1’autre de ces deux lignes borde la
route (notamment s’il s’agit d’une barri¢re de sécurité).

Pour calculer le temps 8t nécessaire pour que le véhicule traverse les lignes de bord,
il est nécessaire de générer une trajectoire TO du véhicule a 1’aide d’au moins un
modele (voir [Fig.2]).

Différents modeles peuvent Etre utilisés a cet effet.

Typiquement, on pourra utiliser un modele a courbure et accélération longitudinale
constantes (modéle CCLA, de I’anglais « Constant Curvature And Longitudinal Acce-
leration »), mais en variante, on pourrait utiliser un modele a courbure et vitesse longi-
tudinale constantes (modeéle CCALYV de 1’anglais « Constant Curvature And Lon-
gitudinal Velocity »). D’autres modeles pourraient également étre employés.

La détermination de la trajectoire est réalisée sur une durée de prédiction prédé-
terminée, de quelques secondes au maximum (ici 5 secondes).

Une fois la trajectoire TO obtenue, le calculateur détermine la position de
I’intersection éventuelle entre la trajectoire TO et la ou les lignes de bord bordant la
voie de circulation sélectionnée.

Ici encore, ce calcul est réalisé a 1’aide de la méthode de Newton-Raphson en deux
dimensions.

On notera que lorsqu’aucune intersection n’est détectée, la solution &t sera formé par
un temps infini.

Sinon, la solution 8t sera formée par le temps nécessaire pour arriver a cette in-
tersection.

On peut ici décrire plus en détail comment 1’intersection entre la trajectoire TO du
véhicule 10 et chaque clothoide considérée est recherchée.

A ce stade, le calculateur connait I’ensemble C des paramétres définissant la
clothoide illustrant la ligne de bord considérée (les deux lignes étant considérées 1’une
apres 1’ autre).

Le calculateur connait également les données relatives a la dynamique du véhicule a
I’instant T, & savoir :

- sa position XXy, YYo,
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- son cap 0,

- sa vitesse vy,

- son accélération a,,

- la courbure instantanée c de sa trajectoire (voir équation Math.4), et
- la durée de validité AT du modele.

Il est donc en mesure de calculer la trajectoire du véhicule automobile, par exemple
sous forme cartésienne.

Alors, le calculateur détermine, si elle existe, la racine de 1’expression :

[Math. 11]

[x(8);y(8)] = [xx(");yy(t)]

Cette expression signifie qu’on recherche 1’abscisse curviligne s de la clothoide
considérée et I’instant t” ou la trajectoire du véhicule intersecte cette clothoide.

Dans cette expression, s et t’ sont donc respectivement compris dans les intervalles
[0; L] et [0; AT].

Dans cette expression également, [x(s);y(s)] sont les coordonnées cartésiennes de la
clothoide considérée, et [xx(t”);yy(t’)] sont les coordonnées cartésiennes de la tra-
jectoire considérée, ici de type CCLA.

On peut alors tout d’abord définir les notions et principes permettant s’appliquer la
méthode de Newton 2 la détermination de cette intersection.

On peut ainsi introduire une nouvelle fonction f: Kz - Kz.

Etant donné un point de départ u,, on peut écrire la suite suivante :
[Math.12]
un+1)=un) - inn( ) * f(un))

Dans cette équation J est le jacobien de la fonction f.

Ici, la fonction f est définie de la maniére suivante :
[Math.13]

fls ) =[1:0,]= [Ms) - deafs) - ol
Les termes x(s) et y(s) sont définis par 1’équation Math.3.
Les termes xx(t’) et yy(t’) sont définis a 1’aide du mode¢le considéré, de la maniére

suivante :
[Math.14]

xx(1) = xx0 +2(sin(At") - sin(6,))
yy(t) = yy0 -z {cos(@(t)) - cos(6))

Dans ces équations, on a utilisé le terme 0 qui peut étre défini par :

[Math.15]
0()= Oy+ c(vyt' + agt't’ [2)
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[0188] Ou:

[0189] [Math.16]

v(t) = vy + agt'

[0190] Puisqu’on considere 1’accélération constante.

[0191] Le jacobien est quant a lui donné par 1I’expression :

[0192] [Math.17]

J(s. 1) = [cos(w(s)). -v(£)cos(Ot) sin(us) ) -ty sin(6(t))]

[0193]  +(s) est définie dans I’équation Math.2.

[0194] Ainsi, on peut écrire :

[0195] [Math.18]
|7 (s, )| = v(t").sin (y(s)- &t")

[0196] Ainsi que :

[0197] [Math.19]
in(J(s, t)) = 1/ |J|-v(£)sin(0(t)), v(t).cos(6(t)) - sin(y(s)), cos(u(s))]

[0198] On peut noter que pour éviter que le couple (s,t’) sorte de son intervalle [0;L]x[0;T],
nous limitons le déplacement au plus grande déplacement qui garde ce couple de
valeurs dans son intervalle.

[0199]  On notera aussi qu’il peut exister plus d’une solution, et que la convergence vers une
solution n’est pas garantie.

(0200]  En pratique, les étapes de détermination de I’intersection sont les suivantes.

(0201]  Tant que le nombre d’itérations m déja effectuées est inférieur a un seuil maximum
Mmax, le calculateur détermine la fonction {(s,t’), tout d’abord pour une valeur initiale
d’abscisse curviligne s et sur la base des valeurs acquises des paramétres du véhicule.

[0202] 1l vérifie ensuite si la somme f,2+{,? est inférieure a un seuil prédéterminé, proche de
zéro.

[0203]  Sic’est le cas, le processus s’interrompt puisque la solution trouvée est satisfaisante.
En effet la solution est située a proximité immédiate du point d’intersection.

[0204]  Dans le cas contraire, il calcule le Jacobien J(s,t’).

[0205] Si la valeur absolue de ce Jacobien est inférieure a un seuil proche de zéro, on
consideére qu’aucune solution n’a €té€ trouvé et le processus s’interrompt.

[0206]  Sinon, le calculateur calcule le produit inv(J(s,t)).f(s,t’).

[0207] On notera ici :

[0208] [Math.20]

(ds, doy= in(J(s, t").f(s, ")
[0209] Tl est alors nécessaire de définir des contraintes sur le déplacement (ds, dt) pour éviter

que le couple (s,t’) sorte de ’intervalle, puisque la méthode de Newton ne le prévoit

pas.



18

WO 2024/256350 PCT/EP2024/065979

[0210]

[0211]
[0212]

[0213]

[(0214]
[0215]

[0216]

[0217]

[0218]

[0219]

[0220]

[0221]

[0222]

[0223]
[(0224]

[0225]

Pour cela, I’'1dée consiste a calculer la valeur 1 positive la plus proche du déplacement
jusqu’a 1 dans cette direction, c’est-a-dire trouver la valeur maximum de 1 compris
dans I’intervalle [0;1] qui est telle que la somme s + 1.ds se trouve dans 1’intervalle [0;
L] et que la somme t’ + 1.dt se trouve dans 1’intervalle [0; TT.

Le déplacement (ds, dt) est alors mis a jour.

Si la somme ds?+dt? est trop petite (par exemple inférieure a un seuil de 0.0001),
aucune solution n’est trouvée et la boucle s’interrompt.

Si le nombre m d’itérations n’a pas encore atteint le seuil maximum M,,,,, les valeur
de s et t’ sont mises a jour, ainsi que celles des sommes s+ds et t’+dt associées aux in-
tervalles [0; L] et [0;T].

Si le nombre m d’itérations a atteint le seuil maximum M,,,,, les itérations cessent.

Des que la solution a déja été détectée, les valeurs appropriées sur la clothoide sont
indiquées, si bien qu’il est possible d’en déduire le temps nécessaire pour que le
véhicule coupe la ligne de bord.

Ainsi, ce processus permet de déterminer tant le temps 8t nécessaire pour que le
véhicule traverse ’'une des deux lignes de bord qui bordent la voie de circulation sé-
lectionnée que la position de la zone dans laquelle le véhicule franchira cette ligne de
bord.

Enfin, au cours d’une étape S9, 1a voie de circulation sélectionnée est stockée dans la
mémoire du calculateur, avec son identifiant et les équations de ses lignes gauche et
droite. Sur la base de cette mémoire, a chaque itération, le calculateur pourra, a 1’étape
S6 obtenir des informations relatives & un changement de voie.

A I’étape S10, il est prévu d’élaborer différentes données en vue de leur utilisation
par plusieurs « clients », c’est-a-dire en vue de leur utilisation dans différentes
fonctions de pilotage automatisé du véhicule 10.

Ainsi, un indicateur est élaboré pour indiquer si une voie a bien été sélectionnée.

En outre, le calculateur détermine I’identifiant de la voie de circulation sélectionnée.

Une donnée est aussi élaborée pour indiquer si un changement de voie de circulation
a lieu, et vers quel coté.

Enfin, toutes ces données sont regroupées dans un nouvel enregistrement de la
mémoire, ainsi que toutes les autres données calculées (notamment la position estimée
de franchissement d’une ligne de bord et le temps nécessaire pour y parvenir).

A ce stade, on peut décrire 1’étape S5 citée supra.

Comme cela a été expliqué, cette étape correspond au cas ol aucune voie de cir-
culation n’a été sélectionné, par exemple si la voie pré-sélectionnée €tait trop étroite ou
si les données relatives aux lignes de bord de voie n’étaient pas disponibles, ou encore
si le véhicule est placé a coté des voies détectées.

Dans ces différentes éventualités, 1’étape S5 interrompt une partie du processus, mais
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[0226]

(0227]

[0228]

[0229]

I’étape S7 reste mise en ceuvre pour élaborer un indicateur informant qu’aucun
changement de voie n’a pu €tre détecté a cause d’un probleme. Cet indicateur est
ensuite mis en mémoire a 1’étape S10.

Les données mises en mémoire sont ensuite soit directement transmises aux clients
qui en ont besoin (systéme de freinage automatique, systéme de centrage du véhicule
dans sa voie, systeme d’évitement d’obstacle, systeéme d’affichage d’une représentation
du véhicule dans sa voie...), soit émises sur le réseau du véhicule de maniére que les
clients puissent y lire les informations nécessaires a leur bon fonctionnement.

La présente invention n’est nullement limitée au mode de réalisation décrit et re-
présenté, mais I’homme du métier saura y apporter toute variante conforme a
I’invention.

Typiquement, dans le mode de réalisation décrit supra, le calculateur cherche a ca-
ractériser la posture du véhicule qui I’embarque sur la route. Bien entendu, il pourra
utiliser ce méme procédé pour caractériser la posture de chaque objet mobile situé dans
I’environnement du véhicule 10.

Par ailleurs, le procédé décrit supra pourra s’appliquer dans des domaines autres que
le domaine de 1’automobile, par exemple dans le domaine de la robotique. Ty-
piquement, elle pourra s’appliquer a des robots prévus pour circuler dans un entrepot,

sur des axes de circulation a plusieurs voies.



WO 2024/256350

[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

20
PCT/EP2024/065979

Revendications

Procédé de caractérisation d’une posture d’un objet mobile se déplacant
sur un axe de circulation comportant plusicurs voies de circulation (VO,
V1), le procédé comprenant des étapes mises en ceuvre par un cal-
culateur (11) :

- d’acquisition de données caractérisant des lignes de bord (31, 32, 33)
délimitant chaque voie de circulation (V0, V1),

- de projection d’un point critique (Pc) attaché audit objet mobile sur des
courbes représentatives desdites lignes de bord (31, 32, 33), lesdites
courbes représentatives étant déduites des données acquises, et

- de sélection de la voie de circulation (V0, V1) sur laquelle se trouve le
point critique (Pc), compte tenu desdites projections.

Procédé de caractérisation selon la revendication 1, dans lequel la voie
de circulation (V0, V1) sélectionnée est celle pour laquelle le produit de
deux produits scalaires est négatif, chaque produit scalaire étant calculé
pour 1’une des deux courbes représentatives des deux lignes de bord (31,
32, 33) délimitant cette voie de circulation (VO, V1) entre, d’une part, le
vecteur formé par le point critique (Pc) et la projection du point critique
(Pc) sur ladite courbe et un vecteur normal a ladite courbe au niveau de
la projection du point critique (Pc).

Procédé de caractérisation selon la revendication 1 ou 2, dans lequel les
étapes de projection et de sélection sont répétées avec au moins un autre
point critique (Pc) attaché audit objet mobile.

Procédé de caractérisation selon la revendication 3, dans lequel si deux
voies de circulation (VO, V1) sont sélectionnées, il est déterminé que
1’objet mobile change de voie de circulation (VO, V1).

Procédé de caractérisation selon I’une des revendications 1 a 4, dans
lequel, les étapes d’acquisition, de projection et de sélection étant
réalisées 2 un instant courant, il est prévu d’acquérir quelle voie de cir-
culation (VO, V1) était sélectionnée a un instant précédant 1’instant
courant, et de déterminer si 1’objet mobile a changé de voie de cir-
culation (VO, V1) en comparant la voie de circulation (VO, V1) sé-
lectionnée a I’instant précédent avec la voie de circulation (VO0, V1) sé-
lectionnée a I’instant courant.

Procédé de caractérisation selon 1’une des revendications 1 & 5, dans
lequel il est prévu de déterminer la largeur de la voie de circulation (VO,

V1) sélectionnée, par exemple compte tenu des projections du point
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critique (Pc), et de valider la sélection de la voie de circulation (VO, V1)
sélectionnée uniquement si ladite largeur est supérieure a une largeur
prédéterminée de 1’objet mobile.

Procédé de caractérisation selon 1’une des revendications 1 & 6, dans
lequel les courbes représentatives desdites lignes de bord (31, 32, 33)
présentant des longueurs limitées, si la projeté du point critique (Pc) sur
I’une des courbes représentatives n’existe pas, il est prévu de prolonger
ladite courbe représentative.

Procédé de caractérisation selon 1’une des revendications 1 & 7, dans
lequel il est prévu de déterminer une durée estimée avant que 1’objet
mobile coupe I’une au moins des lignes de bord (31, 32, 33) bordant la
voie de circulation présélectionnée.

Procédé de caractérisation selon la revendication 8, dans lequel ladite
durée est estimée en modélisant une trajectoire future de 1’objet mobile
et en déterminant 1’intersection entre la trajectoire future et la ligne de
bord (31, 32, 33), de préférence a 1’aide d’une méthode de Newton-
Raphson.

Procédé de pilotage d’un véhicule automobile (10) roulant sur une route
(30) comportant plusieurs voies de circulation (V0, V1), le procédé
comportant :

- une opération de caractérisation de la posture du véhicule automobile
(10) au moyen d’un procédé de caractérisation conforme a 1’une des re-
vendications 1 2 9, et

- une opération de pilotage automatique du véhicule automobile (10) en
fonction de la voie de circulation sélectionnée, par exemple pour
maintenir ou centrer le véhicule automobile (10) dans la voie de cir-
culation sélectionnée.

Véhicule automobile (10) comportant des moyens d’acquisition de
données caractérisant des lignes de bord (31, 32, 33) délimitant chaque
voie de circulation (VO, V1) d’une route (30) empruntée par le véhicule
automobile (10), caractérisé en ce qu’il comporte en outre un calculateur
(11) programmé pour mettre en ceuvre un procédé de caractérisation
conforme a I’une des revendications 1 a 9 et/ou un procédé de pilotage

conforme 2 la revendication 10.
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[Fig. 1]

[Fig. 2]
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