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Description
Titre de l'invention : Procédé de commande d’un véhicule

autonome.

[0001] L’invention concerne un procédé de commande d’un véhicule autonome. L’ invention
porte encore sur un dispositif de commande d’un véhicule autonome. L’invention porte
également sur un programme d’ordinateur mettant en ceuvre le procédé mentionné.
L’invention porte enfin sur un support d’enregistrement sur lequel est enregistré un tel
programme.

[0002]  Les technologies de véhicules autonomes utilisent essentiellement des cartographies
haute définition, en association avec des profils de vitesse qui satisfont les parametres
de contrainte latérale et longitudinale du véhicule autonome, pour prédéfinir des tra-
jectoires correspondant a différents scénarios de conduite autonome dans une zone de
circulation donnée.

[0003]  Par exemple, lorsqu’un véhicule autonome aborde un carrefour en X, les trajectoires
potentielles pour aborder le carrefour (tourner a droite, tourner a gauche, aller tout
droit) sont déja pré-cartographiées ainsi que les profils de vitesse associés.

[0004]  Toutefois, ces technologies présentent I’'inconvénient d’étre intrinsequement limitées
aux scénarios de circulation prédéfinis a partir des cartographies.

[0005] On connait du document US9511767B1 un procédé de commande d’un véhicule
autonome utilisant des données issues d’un systeme de perception pour adapter la tra-
jectoire du véhicule autonome en fonction du comportement des véhicules envi-
ronnants. Toutefois, cette solution présente des inconvénients.

[0006]  Le but de I'invention est de fournir un dispositif et un procédé de commande d’un
véhicule autonome remédiant aux inconvénients ci-dessus et améliorant les dispositifs
et procédés de commande d’un véhicule autonome connus de 1’art antérieur. En par-
ticulier, I’invention a pour objectif de fournir un dispositif et un procédé qui soient
simples et fiables et qui améliorent la conduite autonome.

[0007] A ceteffet 'invention porte sur un procédé de commande d’un véhicule autonome
équipé d’au moins un moyen de perception et d’une premiere carte comprenant des
données numériques mémorisées représentant 1’ infrastructure réelle de
I’environnement du véhicule autonome. Le procédé de commande comprend:

- une étape de définition d’une premicre trajectoire du véhicule autonome et d’un
premier profil cinématique associé,

- une étape de détection, a partir de données transmises par I’au moins un moyen de
perception, d’une situation a optimiser sur un segment donné de la premicre trajectoire,

le segment donné se situant a ’avant du véhicule autonome, sur une distance inférieure
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a une distance de détection maximale de 1’au moins un moyen de perception,

- une étape d’optimisation d’au moins un élément parmi la premicre carte et le premier
profil cinématique,

I’optimisation de la premicre carte comprenant une détermination d’une carte locale
sur le segment donné, et/ou

I’optimisation du premier profil cinématique comprenant une détermination d’un
deuxieme profil cinématique associ¢ au segment donné, au moins un parametre du
deuxieme profil cinématique étant différent d’un parametre du premier profil ci-
nématique,

- une étape de commande du déplacement du véhicule autonome sur le segment donné
en prenant en compte la carte locale et/ou le deuxiéme profil cinématique.

La détermination d’une carte locale peut permettre la détermination, notamment par
des courbes de Bézier, d’une nouvelle courbe du segment donné entre un point
d’entrée et un point de sortie du segment donné et la nouvelle courbe peut présenter
une continuité G2 avec la premiére trajectoire au point d’entrée et au point de sortie.

La détermination d’un deuxieme profil cinématique associ¢ au segment donné peut
comprendre un calcul d’un seuil maximal de vitesse sans collision a partir des données
issues de 1’au moins un moyen de perception, et le deuxieme profil cinématique peut
comprendre des vitesses maximales inférieures au seuil maximal de vitesse sans
collision.

Le seuil maximal de vitesse sans collision peut étre calculé en résolvant une équation
selon laquelle le seuil maximal de vitesse sans collision est égal a la racine carrée du
produit de la valeur de freinage nécessaire pour atteindre le seuil maximal de vitesse
sans collision par le double la distance de détection maximale de I’au moins un moyen
de perception.

L’étape de détection d’une situation a optimiser peut comprendre une mesure d’une
durée de maintien, pendant laquelle le véhicule autonome reste dans une situation a
optimiser et une comparaison de la durée de maintien a un seuil de déclenchement
associé a ladite situation, et 1’étape d’optimisation peut s’exécuter lorsque la durée de
maintien est supérieure au seuil de déclenchement.

Un ensemble de situations prédéfinies peut €tre mémorisé€ dans une mémoire élec-
tronique, et I’étape de détection d’une situation a optimiser peut comprendre une com-
paraison d’une perception issue de I’au moins un moyen de perception avec I’ensemble
de situations prédéfinies.

L’ensemble de situations prédéfinies peut comprendre une traversée d’un rond-point
dont les deux voies sont vides, et/ou une entrée sur un rond-point dans des conditions
de trafic dense, et/ou une réunion de deux voies de circulation en une seule voie, et/ou

un passage d’un carrefour embouteillé, et/ou un dépassement d’un véhicule trés lent
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sur une route a double sens comprenant une seule voie dans chaque sens.

Le deuxi¢me profil cinématique peut comprendre une vitesse maximale plus élevée
d’au moins 20%, et/ou une accélération maximale plus élevée d’au moins 200% et/ou
un jerk plus élevé d’au moins 1000% que le premier profil cinématique.

L’invention porte également sur un dispositif de commande d’un véhicule autonome,
le véhicule autonome étant équipé d’actionneurs de mouvement. Le dispositif
comprend des éléments matériels et/ou logiciels mettant en ceuvre le procéd€ tel que
défini précédemment, notamment des éléments matériels et/ou logiciels congus pour
mettre en ceuvre le procédé selon 1’invention, et/ou le dispositif comprenant des
moyens de mettre en ceuvre le procédé tel que défini précédemment.

L’invention porte en outre sur un véhicule autonome comprenant un dispositif de
commande selon ’invention.

L’invention porte également sur un produit programme d’ordinateur comprenant des
instructions de code de programme enregistrées sur un support lisible par ordinateur
pour mettre en ceuvre les étapes du procédé tel que défini précédemment lorsque ledit
programme fonctionne sur un ordinateur. L invention porte €galement sur un produit
programme d’ordinateur téléchargeable depuis un réseau de communication et/ou en-
registré sur un support de données lisible par un ordinateur et/ou exécutable par un or-
dinateur, comprenant des instructions qui, lorsque le programme est exécuté par
I’ordinateur, conduisent celui-ci a mettre en ceuvre le procédé tel que défini pré-
cédemment.

L’invention porte encore sur un support d’enregistrement de données, lisible par un
ordinateur, sur lequel est enregistré un programme d’ordinateur comprenant des ins-
tructions de code de programme de mise en ceuvre du procédé tel que défini pré-
cédemment. L’ invention porte encore sur un support d'enregistrement lisible par or-
dinateur comprenant des instructions qui, lorsqu'elles sont exécutées par un ordinateur,
conduisent celui-ci a mettre en ceuvre le procédé tel que défini précédemment.

L’invention porte encore sur un signal d'un support de données, portant le produit
programme d'ordinateur tel que défini précédemment.

Le dessin annexé représente, a titre d’exemple, un mode de réalisation d’un dispositif
de commande selon I’invention et un mode d’exécution d’un procédé de commande
selon I’invention.

[Fig.1] La [Fig.1] représente un mode de réalisation d’un véhicule autonome équipé
d’un dispositif de commande.

[Fig.2] La [Fig.2] illustre un mode de détermination d’un profil cinématique du
véhicule autonome selon le mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.3] La [Fig.3] représente un ordinogramme d’un mode d’exécution d’un procédé

de commande selon un mode de réalisation de I’invention.
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[Fig.4]. La [Fig.4] illustre un premier exemple de mise en ceuvre du procédé de
commande selon le mode de réalisation de I’invention.

[Fig.5]. La [Fig.5] illustre un deuxieme exemple de mise en ceuvre du procédé de
commande selon le mode de réalisation de I’invention.

Le véhicule autonome 100 selon le mode de réalisation de 1’invention peut &tre un
véhicule autonome de n’importe quel type, notamment un véhicule de tourisme, un
véhicule utilitaire, un camion ou encore un véhicule de transport en commun tel qu’un
bus ou une navette.

Le véhicule autonome 100 comprend un systeéme de commande 10 et des actionneurs
de mouvement 4.

Les actionneurs de mouvement 4 font partie du chéssis du véhicule autonome 100. Ils
comprennent notamment un actionneur de couple moteur, un actionneur de freins et un
actionneur de rotation des roues directrices. Les actionneurs de mouvement 4 regoivent
des commandes du systeme de commande 10 afin de mettre en ceuvre un déplacement
du véhicule autonome selon une trajectoire déterminée par le systeme de commande
10.

Le systeme de commande 10 comprend principalement les éléments suivants :

- un systéme de perception 2, comprenant des moyens de perception 21 et un module
22 de traitement de I’horizon électronique,

- une mémoire €lectronique 3,

- et une unité de calcul 5 comprenant un microprocesseur 1, une mémoire élec-
tronique locale 6 et des interfaces de communication 7 permettant au microprocesseur
1 de communiquer avec le systéme de perception 2, et les actionneurs de mouvement
4.

Les moyens de perception 21 peuvent comprendre tout ou partie des équipements
suivants : un ensemble de caméras et/ou lidars et/ou radars. Alternativement ou en
complément, les moyens de perception 21 pourraient comprendre des systémes de
communication entre véhicules (systemes V2V) ou des systémes de communication de
véhicule a tout (systemes V2X) permettant aux véhicules d'échanger des informations
entre eux, avec les infrastructures et les piétons.

Avantageusement, les moyens de perception 21 permettent de percevoir
I’environnement situé a 360° autour du véhicule autonome 100.

Dans un mode de réalisation préférentiel, les moyens de perception 21 comprennent
cinq caméras et un lidar. Les images issues des caméras sont capturées périodiquement
et de maniere synchrone et sont agrégées avec les données issues d’une révolution du
lidar.

A partir des données issues des moyens de perception 21, le module 22 de traitement

de I’horizon électronique construit une perception structurée de la scene de conduite.
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Périodiquement, notamment a chaque réception de données, le module 22 détermine
les capacités maximales du systeme de perception 2, ¢’est-a-dire une distance DLIM
de détection maximale des moyens de perception 21, qui varie selon le scenario de
conduite. Par exemple, lorsque le véhicule autonome 100 circule sur une autoroute la
distance DLIM est plus grande que lorsqu’il circule sur un carrefour giratoire, com-
munément nommé « rond-point ».

La distance DLIM dépend en outre d’autres parametres, tels que les conditions mé-
téorologiques, la luminosité, la présence d’éléments d’infrastructure routiere (par
exemple un tunnel), ou le trafic environnant (par exemple un camion).

Dans la suite du document, le terme « rond-point » désigne un carrefour giratoire tel
que les véhicules circulant sur le carrefour sont prioritaires par rapport aux véhicules
entrant sur le carrefour. De plus, la distance de détection maximale des moyens de
perception est nommée « distance limite de perception DLIM ».

La distance limite de perception DLIM peut étre déterminée a partir de la limite de
perception de chaque moyen de perception. Dans un mode de réalisation, la distance
limite de perception DLIM est le minimum entre la limite de perception concernant les
images issues des caméras et la limite de perception des données issues du lidar.

La limite de perception des images issues des caméras peut étre définie comme la
distance maximale en dessous de laquelle la hauteur tout objet d’intérét (véhicule,
piéton) est supérieur a un seuil minimum, par exemple de 25 pixels. L’ordre de
grandeur de cette premicre limite est de plusieurs dizaines de metres, par exemple une
quarantaine de metres dans des conditions normales de visibilité, notamment sur le
plan météorologique.

La limite de perception des données issues du lidar peut étre définie comme la
distance maximale en dessous de laquelle le nombre de points de laser atteignant un
objet d’intérét (véhicule, piéton) est supérieur a un seuil minimum.

Dans une zone de perception, délimitée par un cercle centré sur le véhicule autonome
et de rayon égal a la distance limite de perception DLIM, le module 22 de traitement
de I’horizon électronique construit une grille d’occupation de la scéne de conduite. Les
nuages de points issus du lidar sont en quelque sorte discrétisés en cellules. Chaque
cellule de la grille est déterminée comme étant libre, occupée, ou non déterminée.
Cette détermination repose notamment sur le traitement de la hauteur des points de la
cellule, tel que I’application de seuils minimum et maximum de hauteur de points dans
la cellule.

La grille d’occupation délimite une zone sans risque de collision autour de la position
du véhicule autonome 100, ainsi qu’une représentation tridimensionnelle des obstacles
situ€s dans la zone de perception.

Les données issues du module 22 de traitement de 1’horizon €lectronique fournissent



une perception structurée du scénario de conduite sur la zone de perception,
notamment une perception du trafic environnant le véhicule autonome 100, en termes
de densité de trafic et de position des sujets d’intérét (véhicules, pi€tons).

[0043]  Le systeme de commande 10 comprend en outre une mémoire €lectronique 3 dans
laquelle est enregistré un ensemble de données numériques représentant
I’infrastructure réelle de I’environnement du véhicule autonome 100. Ces données nu-
mériques concernent, de manicre générale, tous les éléments pouvant inférer un choix
dans la conduite du véhicule autonome 100. Elles concernent notamment le tracé et les
limites des portions de chaussées navigables, le nombre de voies des portions de
chaussées, les limitations de vitesse applicables sur les portions de chaussées, le type
de marquage au sol et leur localisation, la présence et position de panneaux de signa-
lisation, de feux tricolores et de ronds-points.

[0044]  Ces données numériques seront simplement appelées « carte M1 » par la suite.

[0045] Dans le mode de réalisation de I’'invention, le calculateur 1 permet d’exécuter un
logiciel comprenant les modules suivants :

- un module 11 de détermination d’une trajectoire, qui collabore avec le systeme de
perception 2 et la carte 3,

- un module 12 de détection d’une situation a optimiser, qui collabore avec le
systeme de perception 2,

- un module 13 d’optimisation, qui collabore avec le systeme de perception 2,

- un module 14 de commande du déplacement du véhicule autonome, qui collabore
avec les actionneurs de mouvement 4.

[0046] Un mode d’exécution du procédé de commande d’un véhicule autonome est décrit ci-
apres en référence a la [Fig.3]. Le procédé comprend quatre étapes E1 a E4.

[0047]  Dans la premicre étape E1 on détermine une trajectoire planifiée T1 entre un point de
départ et un point d’arrivée du véhicule autonome 100. Pour cela, on utilise notamment
la carte M1 enregistrée dans la mémoire €électronique 3 et les données issues du
systeme de perception 2.

[0048]  Dans la suite du document, le terme de « trajectoire » est utilis€¢ pour désigner
I’évolution temporelle d’un vecteur d’état définissant les caractéristiques du dé-
placement du véhicule autonome 100. Dans un mode de réalisation préférentiel, le
vecteur d’état comprend une position, notamment des coordonnées X, y, des vitesses
longitudinales et laté€rales et/ou des accélérations longitudinales et latérales et/ou une
vitesse de lacet et/ou un jerk. Dans la suite du document, le terme « position » est
utilisé pour désigner soit les coordonnées x, y du vecteur d’état, soit le vecteur d’état
dans son ensemble.

[0049]  La trajectoire planifiée T1 est préférentiellement découpée en segments de tra-

jectoire, également nommés « segments » dans la suite du document.



[0050]  Avantageusement, les segments sont chacun définis de sorte a pouvoir se situer en-
tierement dans la zone de perception du véhicule autonome 100 lorsque celui-ci
s’engage sur le segment. Notamment, la longueur d’un segment est inférieure a la
distance limite de perception DLIM.

[0051]  Le terme « profil cinématique » est utilisé dans la suite du document pour désigner
un profil générique de vitesse, d’accélération et de jerk mis en ceuvre par le véhicule.
Le profil cinématique sert en quelque sorte de gabarit pour calculer les vitesses, accé-
lérations et jerks mis en ceuvre dans le calcul de trajectoire. Le gabarit défini par le
profil cinématique pose des limites en termes de vitesse, d’accélération et de jerk.

[0052]  Le profil cinématique prend en compte les contraintes imposées par 1’infrastructure
routicre : tracé de la route, nombre de voies, largeur de chacune des voies, présence
d’intersection et/ou de feu tricolore, limitations de vitesse, etc... Il est également
déterminé en fonction des caractéristiques techniques du véhicule autonome. Il est en
outre défini a partir de criteres de confort de conduite, portant en particulier sur un
seuil maximal de vitesse et/ou d’accélération latérale et/ou de jerk.

[0053]  Dans un mode de réalisation, le profil cinématique peut €tre défini selon une méthode
de limitation du jerk (le jerk €tant la dérivée de 1’accélération) illustrée par la [Fig.2].

[0054] La [Fig.2] est un graphe comprenant trois courbes, J(t), a(t) et v(t), représentant res-
pectivement I’évolution temporelle du jerk, de I’accélération et de la vitesse du
véhicule autonome 100.

[0055] La courbe J(t) est une courbe en escaliers : le temps est découpé en intervalles de
durée fixe, et la valeur du jerk étant constante sur chaque intervalle. La durée des in-
tervalles dépend de la limite d’accélération du véhicule et de la distance disponible
pour accélérer ou freiner.

[0056]  Dans I’exemple illustré, le jerk peut prendre trois valeurs discretes : la valeur nulle,
une valeur maximale Jmax et une valeur minimale -Jmax.

[0057] La valeur de Jmax est faible de sorte a favoriser le confort des usagers du véhicule
autonome 100. Dans un mode de réalisation, la valeur Jmax est fixée a 1m/s=.

[0058] La courbe J(t) détermine ainsi I’évolution temporelle de 1’accélération a(t) :

- la courbe a(t) est constituée de segments linéaires dont la pente est déterminée par
la valeur de Jmax et la durée des intervalles temporels,
- elle évolue entre les valeurs d’accélération Amax et —Amax.

[0059] La courbe a(t) détermine 1’évolution temporelle de la vitesse v(t) entre une vitesse
nulle et une vitesse maximale Vmax, Vmax pouvant €tre déterminée par la limitation
de vitesse relative au segment de trajectoire.

[0060]  Cette méthode est répétée sur chaque segment de trajectoire afin de définir une tra-
jectoire T1 conforme a I’infrastructure routiere, qui soit la plus confortable possible

sans ralentir le trafic. Ainsi, pour chaque segment de trajectoire, les vitesses, accé-
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lérations et jerks appliqués sont déterminés en fonction d’un profil cinématique et de la
carte M1.

Dans la suite du document, on considere que la trajectoire T1 est décomposée en N
segments Sy, ..., Sy, un premier profil cinématique P1; étant associé a chaque segment
S;, chacun des premiers profils cinématiques P1; étant défini en fonction de la premiere
carte M1 et chacun des segments S; étant défini en fonction de la premicre carte M1 et
du premier profil qui lui est associé P1..

Le terme « segment de trajectoire » désigne donc a la fois la courbe de la trajectoire
mais aussi les valeurs de vitesse, d’accélération et de jerk appliquées pour déplacer le
véhicule selon la courbe du segment.

Ainsi, étant donnés deux points distincts C et D, deux segments reliant le point C au
point D sont considérés comme différents si leurs courbes respectives sont différentes,
ou si les valeurs de vitesse ou d’accélération ou de jerk respectivement appliquées pour
déplacer le véhicule sur la courbe de I’un et I’autre des segments sont différentes. La
trajectoire T1 ainsi décomposée en segments de trajectoire est stockée dans la mémoire
locale 6 de 1’unité de calcul 5.

On enchaine ensuite sur I’étape E2. Dans 1’étape E2 on cherche a détecter une
situation a optimiser sur un segment S; de la trajectoire T1 situé€ a I’avant du véhicule
autonome 100, le segment S; se situant entierement dans la limite de perception DLIM
des moyens de perception 21.

Autrement dit, 1’étape E2 détermine un segment S; de la trajectoire T1 sur lequel est
localisée une situation a optimiser. Le segment S; se situe a I’avant du véhicule ce qui
signifie que le segment S; constitue une partie de la trajectoire T1 que le véhicule
autonome n’a pas €ncore parcourue.

Dans le mode de réalisation présenté, on fait I’hypothese que la situation a optimiser
est circonscrite a un segment isolé. Dans des modes de réalisation alternatifs, on
pourrait considérer qu’une situation a optimiser peut s’étendre sur plusieurs segments
de trajectoire consécutifs. Les segments doivent cependant tous se trouver dans la
limite de perception DLIM.

Une situation a optimiser est un scénario de circulation dans lequel le déplacement du
véhicule autonome est pénalisé par la premicre trajectoire T1, notamment par les li-
mitations du premier profil cinématique P1 associ€ a la trajectoire T1, V1max et/ou
Almax et/ou J1max. Par exemple, dans une situation de trafic dense, le véhicule
autonome 100 peut rester bloqué tres longtemps en entrée d’un rond-point si le profil
cinématique associé a sa trajectoire ne lui permet pas d’accélérer suffisamment pour
s’insérer dans le trafic.

Autrement dit, le profil cinématique P1 mis en ceuvre par la trajectoire T1 a été défini

selon des criteres de confort de conduite qui limitent la réactivité du véhicule
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autonome. Le profil P1 permet au véhicule autonome de gérer la trés grande majorité
des situations dans des conditions de sécurité et de confort optimales. Mais le profil P1
peut s’avérer inadapté a certaines situations. Cette inadaptation peut avoir pour
conséquence de ralentir fortement le véhicule -par exemple lorsque le véhicule ne peut
pas doubler un camion qui le précede- ou méme de le maintenir longuement a 1’arrét,
par exemple lorsque le véhicule n’arrive pas a s’insérer dans un rond-point du fait de la
densité de trafic.

D’autres situations a optimiser peuvent concerner non pas le premier profil ci-
nématique P1 mais la premicre carte M1 représentant I’infrastructure réelle de
I’environnement de circulation du véhicule autonome 100. Dans certains cas, la
premiere carte M1 induit une trajectoire particuliere d’un véhicule qui ne correspond
pas au comportement habituel d’un conducteur humain et qui n’optimise pas la
conduite. C’est le cas par exemple sur un segment de trajectoire traversant un rond-
point a deux voies sur lequel aucun autre véhicule ne circule. La premiére trajectoire
T1 détermine un déplacement sur la voie extérieure du rond-point, qui nécessite une di-
minution importante de la vitesse du véhicule autonome avant son entrée sur le rond-
point. La trajectoire T1 a ét€ ainsi définie en référence a la carte M1 représentant un
rond-point comportant deux voies. Or lorsqu’un conducteur humain aborde un rond-
point a plusieurs voies sur lequel aucun autre véhicule ne circule, il adapte la tra-
jectoire de son véhicule a cette situation : il anticipe le fait qu’il va diminuer la
courbure de sa trajectoire en utilisant les deux voies, et donc il aborde le rond-point
avec une vitesse sensiblement supérieure a la vitesse qu’il aurait s’il circulait
uniquement sur la voie extérieure du rond-point. L.’adaptation mise en ceuvre par le
conducteur humain revient a modifier de fagon virtuelle 1’ infrastructure routicre,
notamment en considérant que le rond-point ne comporte qu’une voie.

Dans un mode d’exécution du procédé, on compare les données recues du systeme de
perception 2, notamment les données issues du module 22 de traitement de 1’horizon
électronique, a un ensemble de situations prédéfinies mémorisées dans la mémoire
électronique locale 6.

Dans la suite du document,

- les données issues du module 22 de traitement de 1’horizon électronique sont
nommées « données de perception »,

- ’ensemble de situations prédéfinies mémorisées dans la mémoire électronique
locale 6 est nommeé « tableau de situations »,

- les données contenues dans le tableau de situations et relatives a une situation
prédéfinie sont nommées « parametres de situation ».

Les situations prédéfinies correspondent a des situations a optimiser. Elle peuvent

comprendre :
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- une entrée sur un rond-point dont les deux voies sont vides, nommée dans la suite du
document « situation du rond-point vide » et/ou

- un arrét prolongé en entrée d’un rond-point dans des conditions de trafic dense,
nommé¢ dans la suite du document « situation du rond-point encombré » et/ou

- une réunion de deux voies de circulation en une seule voie dans des conditions de
trafic embouteillé, et/ou

- un arrét prolongé a un carrefour embouteillé, et/ou

- un maintien prolongé derricre un véhicule tres lent sur une route a double sens
comprenant une seule voie dans chaque sens.

A chacune des situations prédéfinies, on peut associer un ou plusieurs parametres de
situation, parmi lesquels des éléments d’infrastructure routiere et/ou une densité de
trafic et/ou un seuil de déclenchement.

Ainsi, la comparaison des données de perception avec I’ensemble de situations pré-
définies peut comprendre une comparaison des éléments d’infrastructure routiere
empruntés par la trajectoire T1 avec les éléments d’infrastructure routicre associés a
chacune des situations prédéfinies. Les éléments d’infrastructure routiere peuvent
comprendre par exemple, un rond-point a plusieurs voies, ou un carrefour en X ou une
jonction entre deux voies, ou une route a double-sens présentant une voie dans chaque
sens.

De plus, la comparaison entre les données de perception et les situations prédéfinies
peut également comprendre une comparaison d’une densité de trafic issue des données
de perception a un seuil de densité associé a chacune des situations prédéfinies. Le
seuil de densité associé a une situation prédéfinie peut €tre un seuil de densité minimal,
par exemple pour la situation du rond-point encombré. Le seuil de densité peut
également €tre un seuil maximal, par exemple pour la situation du rond-point vide.

Par ailleurs, les parametres de situation peuvent comprendre un seuil dit de dé-
clenchement correspondant a une durée minimale de maintien dans ladite situation. La
durée minimale de maintien varie selon la situation prédéfinie. Elle peut par exemple
étre nulle pour la situation du rond-point vide. Elle peut étre de 1’ordre d’une ou
plusieurs minutes pour la situation du rond-point encombré.

D’autres parametres de situation non décrits dans ce document peuvent étre
envisagés.

Une situation a optimiser est détectée lorsque tous les parametres de situation
associés a cette situation sont vérifiés, notamment par comparaison avec les données
de perception.

Si aucune situation a optimiser n’est détectée, on enchaine sur I’étape E4 de
commande du déplacement du véhicule autonome 100.

Lorsqu’une situation a optimiser est détectée, on enchaine sur I’étape E3
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d’optimisation de la trajectoire.

L’ optimisation de la trajectoire s’effectue par 1’intermédiaire d’une modification de
la premiere carte M1 et/ou du premier profil cin€ématique P1, notamment du profil ci-
nématique P1; associé au segment S; sur lequel se situe la situation a optimiser.

Avantageusement, le tableau de situations associe a chaque situation prédéfinie au
moins une méthode d’optimisation prédéfinie.

Une méthode d’optimisation prédéfinie peut €tre :

- une modification de carte, ou

- une modification de profil cinématique, ou

- une modification de carte et de profil cinématique.

Concernant la situation du rond-point vide, le tableau de situations peut lui associer
une modification de carte consistant créer une carte locale M2 transformant le rond-
point a deux voies en un rond-point a une voie. Optionnellement, le tableau de si-
tuations pourrait, sous certaines conditions de trafic, associer a cette situation une mo-
dification de carte et de profil cinématique.

Dans le cas de la situation du rond-point encombré, le tableau de situations peut lui
associer une modification de profil cinématique et le calcul d’un nouveau segment de
trajectoire S’;, dont la courbe se superpose a celle du segment S;, et mettant en ceuvre
un profil cinématique P2; comportant des seuils maximaux de vitesse et/ou
d’accélération et/ou de jerk supérieurs a ceux du profil cinématique P1..

Dans un mode de réalisation préférentiel, la détermination d’un deuxieme profil ci-
nématique P2; comprend un calcul d’un seuil maximal de vitesse sans collision VCOL
a partir des données issues des moyens de perception 2, et le deuxieme profil ci-
nématique P2; est défini de sorte a comprendre des vitesses inférieures au seuil
maximal de vitesse sans collision VCOL.

Le seuil VCOL est la vitesse maximale a laquelle le véhicule autonome peut se
déplacer tout en ayant la possibilité de s’arréter pour ne pas entrer en collision avec les
obstacles détectés par le systeme de perception 2.

Le seuil VCOL est calculé a partir de la grille d’occupation de la scene de conduite
définie par le module de traitement de I’horizon électronique 21. La sceéne de conduite
permet de déterminer quels sont les obstacles les plus proches du véhicule autonome
100, en particulier les sujets d’intérét tels que les autres véhicules ou les pi€tons.

Dans un mode de réalisation simplifi€, le seuil VCOL peut €tre calculé en résolvant
I’équation Math1 suivante :

[Math.1]
VOCOL =~N2x AxDLIM

ou :

- A est une accélération, notamment la valeur de freinage nécessaire pour atteindre la
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vitesse VCOL,
- DLIM est la distance limite de perception.

Pour déterminer le deuxieme profil cinématique P2;, on peut utiliser la méthode de 1li-
mitation du jerk précédemment décrite. Dans ce cas, I’augmentation de la réactivité du
véhicule autonome 100 sera obtenue en fixant seuil maximal de vitesse du deuxi¢me
profil P2; a une valeur Vmax2 a la fois supérieure au seuil maximal de vitesse Vmax1
du premier profil P1; et inférieure a la vitesse maximale sans collision VCOL. Avanta-
geusement, les seuils maximaux d’accélération et/ou de jerk Amax2 et Jmax2 du
deuxieme profil sont respectivement supérieurs aux seuils Amax1 et Jmax1 du premier
profil P1;.

A T’issue de la détermination d’une carte locale M2 et/ou d’un deuxieme profil ci-
nématique P2;, on reboucle sur I’étape E1 de détermination d’une trajectoire pour
calculer un deuxieme segment de trajectoire S’;-ou segment optimisé€ S’;- se substituant
au premier segment de trajectoire S;.

Le segment optimis€ S’; est déterminé de sorte a €tre compatible avec la carte locale
M2 et/ou le deuxieme profil cinématique P2;.

Le segment optimis€ S’; peut présenter la méme courbe que le premier segment S;,
notamment lorsque la carte M1 n’a pas ét€ modifiée. Ils sont toutefois différents par les
vitesses et/ou accélérations et/ou jerks qu’ils mettent en ceuvre.

Le segment optimis€ S’; relie les point d’entrée et de sortie A, B du segment donné S;
. Le segment optimis€ S’; est avantageusement déterminé de sorte a présenter une
continuité G2, c’est-a-dire une continuité de courbure, entre les différents arcs qui le
constituent, mais aussi une continuité de courbure au point A avec le segment de tra-
jectoire qui le précede, et une continuité de courbure au point B avec le segment de tra-
jectoire qui le suit.

Dans un mode de réalisation, le segment optimisé S’; peut étre défini par un
polyndme du cinquieme degré, utilisant notamment des courbes de Bézier.

Puis on enchaine sur I’étape E4. Dans la quatrieme étape E4, on commande le dé-
placement du véhicule autonome selon la trajectoire déterminée dans les étapes pré-
cédentes, cette trajectoire pouvant comprendre un segment optimisé€ S’;.

La trajectoire est transmise aux lois de commande du véhicule autonome 100, afin
d’étre transformée en ordres de commandes transmis aux actionneurs de mouvement 4
du véhicule autonome 100.

Deux exemples de de mise en ceuvre du procédé de commande sont décrits par les
figures 4 et 5. En remarque, la position du véhicule autonome 100 sur ces figures re-
présente 1’étape E4 de déplacement du véhicule selon la trajectoire optimisée.

La [Fig.4] illustre un premier exemple de mise en ceuvre du procédé. A un instant T,

le véhicule autonome 100 circule sur un segment S; ; d’une trajectoire T1, la trajectoire
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T1 étant calculée en fonction d’une carte M1 et d’un profil cinématique P1. Le
segment suivant S; se situe enticrement dans la zone de perception, définie par la
distance limite de perception DLIM calculée a I’instant T. Le segment suivant S; met
en ceuvre un déplacement sur la voie extérieure d’un rond-point. En 1’absence de trafic
sur le rond-point, dans I’étape E2 on détecte une situation du rond-point vide. Dans
I’étape E3, la carte M1 est localement modifiée par une carte locale M2 pour remplacer
le rond-point a deux voies par un rond-point a une voie. Puis une nouvelle trajectoire
S’i est calculée dans I’€tape E1 en utilisant la carte locale M2, la nouvelle trajectoire
S’ireliant le point d’entrée A du segment S; au point de sortie B du segment S;. Dans
I’étape E4, le véhicule autonome 100 est commandé pour se déplacer sur le segment
S’i entre les points A et B.

La [Fig.5] illustre un deuxieme exemple de mise en ceuvre du procédé. Dans ce
deuxieme exemple, le segment suivant S; détermine un déplacement sur la voie ex-
térieure d’un rond-point. Le trafic sur le rond-point est dense, et le véhicule autonome
100 doit s arréter en entrée du rond-point. A I’issue d’une durée donnée
d’immobilisation du véhicule autonome en entrée du rond-point, dans 1’étape E2 on
détecte une situation du rond-point encombré. Dans 1’étape E3, un nouveau profil ci-
nématique P2; est défini pour faciliter I’entrée du véhicule sur le rond-point. Le profil
cinématique P2, est ensuite utilisé dans I’étape E1 pour déterminer le nouveau segment
S’ireliant les points A et B. Les segments S; et S’°; suivent la méme courbe mais ne
mettent pas en ceuvre les mémes vitesses et/ou accélérations et/ou jerks. Dans 1’étape
E4, le véhicule autonome 100 est commandé pour se déplacer sur le segment S’i entre
les points A et B.

Finalement, le procédé de commande selon I’invention utilise les moyens de
perception pour détecter un ensemble scénarios de trafic et optimiser la trajectoire du
véhicule autonome selon le scénario de trafic identifié.

L’ optimisation de trajectoire selon 1’invention met en ceuvre deux leviers
d’optimisation qui peuvent étre utilisés indépendamment I’un de 1’autre ou simul-
tanément. Un premier levier d’optimisation consiste a modifier localement la carte re-
présentant I’infrastructure du scénario de trafic identifié. Un deuxieme levier
d’optimisation consiste a augmenter temporairement la réactivité du véhicule
autonome, en augmentant les seuils de vitesse et/ou accélération et/ou jerk maximaux
appliqués dans sa trajectoire.

Les leviers d’optimisation sont déterminés en fonction du trafic environnant, pour
éviter toute collision. Une modification de carte intervient de préférence en 1’absence
de trafic environnant. Une augmentation de la réactivité du véhicule intervient dans des
conditions de trafic dense et prend en compte une vitesse maximale sans collision

calculée a partir des données de 1’horizon électronique. Ainsi I’optimisation de tra-
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jectoire se déroule dans des conditions sécurisées.

Outre la fiabilit€ sur le plan de la sécurité routiere, I’invention présente plusieurs
avantages. En premier lieu elle réduit le risque que le véhicule autonome se retrouve
dans une situation de blocage du fait d’une forte densité de trafic. En augmentant ponc-
tuellement la réactivité du véhicule autonome, elle lui permet de s’insérer plus fa-
cilement dans un trafic dense, tout en revenant a un niveau de confort de conduite
optimum a I’issue de la manceuvre d’insertion. L.’ invention favorise donc la fluidité du
trafic et le confort de conduite en adaptant le style de conduite du véhicule autonome
au trafic environnant. De fagon plus générale, dans un ensemble de situations données,
I’invention permet au véhicule autonome de reproduire les choix d’optimisation d’un
conducteur humain confronté a ces situations.

Ainsi, 'invention permet au véhicule autonome d’adapter la réactivité de sa conduite
en fonction des données de perception relatives aux données statiques (infrastructure)
et dynamiques (notamment le trafic) de la scéne de conduite. La fluidit€ de conduite du
véhicule autonome est ainsi améliorée, notamment les situations de blocages sont

évitées, tout en respectant la sécurité de conduite.
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Revendications

Procédé de commande d’un véhicule autonome (100) équipé d’au moins
un moyen de perception (21) et d’une premicre carte (M 1) comprenant
des données numériques mémorisées représentant 1’ infrastructure réelle
de ’environnement du véhicule autonome (100), caractérisé en ce qu’il

comprend :

. une étape (E1) de définition d’une premicere trajectoire (T1) du
véhicule autonome (100) et d’un premier profil cinématique
associé (P1),

. une étape (E2) de détection, a partir de données transmises par
I’au moins un moyen de perception (21), d’une situation a
optimiser sur un segment donné (S) de la premiere trajectoire
(T1), le segment donné (S) se situant a I’avant du véhicule
autonome (100), sur une distance inférieure a une distance de
détection maximale (DLIM) de I’au moins un moyen de
perception (21),

. une étape (E3) d’optimisation de la premiere carte (M1) et op-
tionnellement d’optimisation du premier profil cinématique
(P1),

I’optimisation de la premicre carte comprenant une détermination d’une
carte locale (M2) sur le segment donné (S), et

optionnellement 1’optimisation du premier profil cinématique (P1)
comprenant une détermination d’un deuxi¢me profil cinématique (P2)
associé au segment donné (S), au moins un parametre du deuxieme
profil cinématique (P2) étant différent d’un parametre du premier profil

cinématique (P1),

. une étape (E4) de commande du déplacement du véhicule
autonome (100) sur le segment donné (S) en prenant en
compte la carte locale (M2) et/ou le deuxieme profil ci-

nématique (P2).

Procédé de commande selon la revendication précédente, caractérisé en
ce que la détermination d’une carte locale (M2) permet la détermination,
notamment par des courbes de Bézier, d’une nouvelle courbe du

segment donné (S) entre un point d’entrée (A) et un point de sortie (B)
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du segment donné (S) et en ce que la nouvelle courbe présente une
continuité G2 avec la premiere trajectoire (T1) au point d’entrée (A) et
au point de sortie (B).

Procédé de commande selon I’une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la détermination d’un deuxieme profil cinématique
(P2) associ€ au segment donné (S) comprend un calcul d’un seuil
maximal de vitesse sans collision (VCOL) a partir des données issues de
I’au moins un moyen de perception (21) et en ce que le deuxieme profil
cinématique (P2) comprend des vitesses maximales inférieures au seuil
maximal de vitesse sans collision (VCOL).

Procédé de commande selon la revendication précédente, caractérisé en
ce que le seuil maximal de vitesse sans collision (VCOL) est calculé en
résolvant une équation selon laquelle le seuil maximal de vitesse sans
collision (VCOL) est égal a la racine carrée du produit de la valeur de
freinage nécessaire pour atteindre le seuil maximal de vitesse sans
collision (VCOL) par le double la distance de détection maximale
(DLIM) de I’au moins un moyen de perception (21).

Procédé de commande selon I’une des revendications précédentes ca-
ractérisé en ce que I’étape (E2) de détection d’une situation a optimiser
comprend une mesure d’une durée de maintien, pendant laquelle le
véhicule autonome (100) reste dans une situation a optimiser et une
comparaison de la durée de maintien a un seuil de déclenchement
associé a ladite situation, et en ce que I’étape (E3) d’optimisation
s’exécute lorsque la durée de maintien est supérieure au seuil de dé-
clenchement.

Procédé de commande selon I’une des revendications précédentes ca-
ractérisé en ce qu’un ensemble de situations prédéfinies est mémorisé
dans une mémoire électronique (6), et en ce que 1’étape (E2) de
détection d’une situation a optimiser comprend une comparaison d’une
perception issue de 1’au moins un moyen de perception (21) avec
I’ensemble de situations prédéfinies.

Procédé de commande selon la revendication précédente, caractérisé en
ce que I’ensemble de situations prédéfinies comprend une traversée d’un
rond-point dont les deux voies sont vides, et/ou une entrée sur un rond-
point dans des conditions de trafic dense, et/ou une réunion de deux
voies de circulation en une seule voie, et/ou un passage d’un carrefour
embouteillé, et/ou un dépassement d’un véhicule tres lent sur une route

a double sens comprenant une seule voie dans chaque sens.
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Procédé de commande selon I’une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que le deuxieme profil cinématique (P2) comprend une
vitesse maximale plus €levée d’au moins 20%, et/ou une accélération
maximale plus élevée d’au moins 200%, et/ou un jerk plus élevé d’au
moins 1000% que le premier profil cinématique (P1).

Dispositif (10) de commande d’un véhicule autonome (100), le véhicule
autonome étant équipé d’actionneurs de mouvement (4), le dispositif
comprenant des éléments (1, 2, 3,5, 6,7, 11, 12, 13, 14, 21, 22)
matériels et/ou logiciels mettant en ceuvre le procédé€ selon 1’une des re-
vendications 1 a 8, notamment des éléments matériels (1, 2, 3,5, 6, 7,
21, 22) et/ou logiciels congus pour mettre en ceuvre le procédé selon
I’une des revendications précédentes, et/ou le dispositif comprenant des
moyens de mettre en ceuvre le procédé selon I’une des revendications
précédentes.

Véhicule autonome (100), caractérisé en qu’il comprend un dispositif de
commande (10) selon la revendication précédente.

Produit programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de
programme enregistrées sur un support lisible par ordinateur pour mettre
en ceuvre les étapes du procédé selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 8 lorsque ledit programme fonctionne sur un ordinateur ou
produit programme d’ordinateur téléchargeable depuis un réseau de
communication et/ou enregistré sur un support de données lisible par un
ordinateur et/ou exécutable par un ordinateur, caractérisé en ce en ce
qu’il comprend des instructions qui, lorsque le programme est exécuté
par I’ordinateur, conduisent celui-ci a mettre en ceuvre le procédé selon
1I’une quelconque des revendications 1 a 8.

Support d’enregistrement de données, lisible par un ordinateur, sur
lequel est enregistré un programme d’ordinateur comprenant des ins-
tructions de code de programme de mise en ceuvre du procédé selon
’une des revendications 1 a 8 ou selon la revendication 11 ou support
d'enregistrement lisible par ordinateur comprenant des instructions qui,
lorsqu'elles sont exécutées par un ordinateur, conduisent celui-ci a
mettre en ceuvre le procédé selon 1’une quelconque des revendications 1
asg.
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