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Description

Titre de l'invention : Procédé d’analyse d’images amélioré en

fonction du temps disponible, par un réseau de neurones auto-

[0001]
[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

encodeur, dispositif et véhicule associés

L’invention concerne ’aide a la conduite d’un véhicule automobile.

Aujourd’hui, Il existe un certain nombre de dispositifs électroniques d’aides a la
conduite (ou d’automatismes de conduite) permettant une adaptation automatique (ou
semi-automatique) de la trajectoire d’un véhicule en fonction de 1’environnement du
véhicule.

Ces aides a la conduite nécessitent des analyses d’images complexes faisant appel a
des réseaux de neurones. L’analyse d’image détermine ainsi la trajectoire (c’est-a-dire
la direction et la vitesse du véhicule) donnée (autrement dit : commandé) au véhicule
par le dispositif d’aide a la conduite, ou des signaux délivrés dans 1’habitacle (signaux
d’avertissement).

Pour assurer la réactivité nécessaire a toutes les situations, le temps de calcul alloué a
ces analyses est limité, ce qui réduit la qualité des aides a la conduite.

Pour remédier a cet inconvénient, I’invention concerne un procédé d’analyse d’une
premicre image par un premier réseau de neurones auto-encodeur €lectronique, le
premier réseau de neurones comprenant :

— Une couche (de neurones) d’entrée,

— Une couche (de neurones) de sortie,

— Un premier encodeur constitué de (ou comprenant) la couche d’entrée, au
moins une couche (de neurones) d’encodage et une couche (de neurones)
latente, (et de connexions entre chaque couple de couches de neurones
successive de 1’encodeur) et configuré pour compresser une premicre valeur
dans la couche d’entrée en une deuxiéme valeur dans la couche latente,

— Un premier décodeur constitué de (ou comprenant) la couche de sortie, au
moins une couche (de neurones) de décodage, et d’une couche (de neurones)
latente (et de connexions entre chaque couple de couches de neurones suc-
cessives du décodeur), et configuré pour décompresser une premicre valeur
dans la couche latente en une deuxieme valeur dans la couche de sortie,

- Le premier réseau de neurones étant entrainé par la mise en ceuvre des (deux)
étapes suivantes (et ces (deux) étapes peuvent &tre comprises dans le procédé
d’analyse et éventuellement étre réalisées (préalablement a I’étape de déter-
mination d’une valeur de comparaison) a I’extérieur de I’égo véhicule) :

- Premier entrainement non supervisé a poids liés ( en anglais « tight weights »



[0008]

ou « tied weights ») d’un deuxieme réseau de neurones auto-encodeurs élec-
tronique comprenant le premier encodeur et un deuxieme décodeur pour
apprendre la fonction identité, puis

Deuxieme entrainement supervisé du premier réseau de neurones en fixant le
premier décodeur (notamment, ses poids ne sont pas modifiés par le deuxicme
entrainement. Ainsi, les poids du premier décodeur restent identiques aux

poids déterminés suite au ou par le premier entrainement),

Le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes, mises en

ceuvre dans un égo véhicule automobile :

[0009] —

[0010]

Détermination d’une durée d’analyse disponible pour une analyse supplé-

mentaire de la premiere image,

Détermination d’une valeur de comparaison d’une couche (de neurones) de

comparaison du premier encodeur,

Premiere propagation (avant) de la valeur de comparaison (autrement dit : ac-

tivation) dans 1’encodeur depuis la couche de comparaison jusqu’a une couche

de prédiction de I’encodeur prenant (en conséquence) une valeur de
prédiction,

Répétition des (trois) étapes suivantes jusqu’a ce que la durée d’analyse

disponible soit expirée :

- Détermination d’une valeur de rétropropagation égale a la valeur de
(autrement dit : qu’aurait prise) la couche de comparaison si la valeur
de prédiction avait été rétropropagée (autrement dit : propagée ou
rétro-propagée) dans I’encodeur depuis la couche de prédiction
jusqu’a la couche de comparaison, en utilisant comme (représentation
des) poids des connexions entre (chacune des) deux couches de
I’encodeur (lors de la rétropropagation), une matrice transposé de la
matrice représentant des poids des (ou de toutes les) connexions entre
ces deux couches (utilisée ou mise en ceuvre) lors de la premicre pro-
pagation,

— Calcul d’une erreur a partir de la valeur de rétropropagation et de la
valeur de comparaison (par exemple, I’erreur est la différence entre la
valeur de rétropropagation et la valeur de comparaison),

- Modification de la valeur de prédiction de maniere a réduire 1’erreur

(lors de la prochaine répétition),

Deuxieme propagation (avant) de la valeur de prédiction dans le premier réseau de

neurones depuis la couche de prédiction jusqu’a la couche de sortie.

[0011]

Ainsi, selon I’invention, I’analyse de I’image peut étre améliorée par une correction

de I’erreur engendrée par le réseau de neurones, lorsque le temps disponible pour



réaliser cette analyse le permet, ce qui permet d’améliorer la qualité des aides a la

conduite.

[0012] Le premier réseau de neurones et/ou le deuxieme réseau de neurones est un réseau de
neurones artificiel, préférentiellement électronique, ¢’est-a-dire mis en ceuvre par un
circuit électronique, par exemple un microcircuit, comprenant par exemple un
processeur avec une mémoire ou un circuit €lectronique dédié.

[0013]  Selon un mode de réalisation, le procédé selon I’invention comprend une étape de
commande d’une trajectoire de 1’égo véhicule ou de commande d’émission d’un signal
a I’intérieur de I"habitacle de 1’égo véhicule a partir (de la valeur) de la couche de
sortie.

[0014]  Le procédé peut comprendre une €tape de réception de la premiére image en entrée
du premier réseau de neurones. En variante, le premiere image est déja en mémoire
dans la couche d’entrée.

[0015]  La premicre image peut &tre obtenue par une premiére caméra ou un premier radar du
véhicule égo.

[0016]  En variante, la premicre image est recue par exemple par un radar ou une caméra
d’autres véhicules situés dans ’environnement du 1’égo véhicule (non représenté).

[0017] Selon un mode de réalisation :

[0018] - La couche de comparaison est la couche d’entrée, et(/ou) (dans ce cas, 1’étape
de détermination d’une valeur de comparaison comprend la réception des
données d’entrée, a savoir de la premicre image),

- L’encodeur comprend, parmi ladite au moins une couche d’encodage (20),
une couche (de neurones) directement connectée a la couche d’entrée (par des
connexions), et la couche de prédiction est cette couche directement
connectée a la couche d’entrée.

[0019]  En variante, la couche de comparaison ou la couche de prédiction peut €tre une autre
couche de I’encodeur.

[0020]  Par exemple, la couche de comparaison et la couche de prédiction sont directement
connectées (par des connexions) et la formule suivante est appliquée (autrement dit :
mise en ceuvre) durant 1’étape de modification de la valeur de prédiction :

[0021] — Vo1 =Y—a M Mty —x) ol
- Y1 est la valeur de prédiction modifiée, x, est la valeur de comparaison

(autrement dit : activation de la couche de comparaison)

- y, est la valeur de prédiction, Mt y, est la valeur de rétropropagation, (Mt y, — x,
) est I’erreur,

- M est une matrice qui représente les poids des connexions entre la couche de
prédiction et la couche de comparaison dans le premier réseau de neurones

(lors de la premicre propagation. Ainsi y= M x,). M'est la transposée de M.



[0022]  On calcule ainsi un gradient, qui est le vecteur des dérivées partielles (donc
« premieres ») de 1’erreur par rapport a chaque composante de 1’erreur. Mais on
pourrait aussi calculer la Hessienne, la matrice des dérivées secondes de 1’erreur, qui
donne plus d’information, et s’en servir pour faire une meilleure optimisation sur
1‘erreur. D’ autres méthodes sont bien entendu possibles pour modifier la couche de
modification.

[0023] o est par exemple inférieur a 1, préférentiellement égale a 0,001.

[0024]  Selon un mode de réalisation, le premier réseau de neurones est configuré pour, a
partir de la premicre image (d’un environnement de I’égo véhicule) en couche
d’entrée, produire, en couche de sortie, cette image et des boites englobant différents
objets de cette image et la classe d’objets a laquelle appartient ces objets.

[0025]  Par exemple, durant le deuxiéme entrainement, le premier réseau de neurones est
entrainé pour produire une telle couche de sortie a partir d’une image en couche
d’entrée.

[0026]  Par exemple, les classes d’objets comprennent au moins 1’une des classes suivantes :
surfaces planes, humains, véhicules, constructions, objets, nature, ciel, et/ou divers.

[0027]  Les images (plusieurs millions, de préférence) pour I’entrainement du premier réseau
de neurones sont préférablement acquises lors de campagnes de roulages dédices, avec
labélisation manuelle ou semi-automatique.

[0028] Selon un mode de réalisation, I’égo véhicule étant situé dans un environnement
comprenant un élément, le procédé selon I’invention comporte les étapes suivantes :

[0029] - Réception d’une information d’environnement,

- Détermination d’une durée avant collision jusqu’a une collision anticipée
entre I’égo véhicule et 1’élément, a partir de 1’information d’environnement,

- Détermination de la durée d’analyse disponible pour I’analyse de la premicre
image a partir de la durée avant collision.

[0030]  En variante, la durée d’analyse disponible peut €tre estimée a partir de la position
géographique de 1'ego (si on est en environnement urbain, on a moins de temps pour
I’analyse que si on est sur autoroute) et éventuellement de la vitesse (on a plus de
temps si on roule lentement).

[0031]  Selon un mode de réalisation, I’information d’environnement est regue de la part
d’une deuxieme caméra. L’ information comprend par exemple des images vidéo, dans
ce cas. L’information d’environnement peut €tre recue de la part d’un deuxieme radar
de I’égo véhicule. L’ information comprend par exemple des images radar, dans ce cas.

[0032]  En variante, I’'information d’environnement est regue par exemple par un radar ou
une caméra d’autres véhicules situé€s dans I’environnement du 1’égo véhicule.

[0033]  Selon un mode de réalisation, le procédé d’analyse comprend :

[0034] - Une étape de détermination d’une distance entre I’ego véhicule et I’élément a



[0035]

[0036]

[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

partir de I’'information d’environnement,
— Une étape de détermination d’une vitesse relative entre I’ego véhicule et
I’élément a partir de I’information d’environnement.

La durée avant collision €tant déterminée a partir de la distance et de la vitesse. Par
exemple, il s’agit de la distance divisée par la vitesse.

En variante, la durée avant collision peut &tre obtenue par un troisi¢me réseau de
neurones, a partir de ’information d’environnement.

La durée avant collision peut aussi prendre en compte 1’accélération de 1’égo
véhicule ou de I’élément.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de réception d’une
deuxieéme image de I’environnement (obtenue par exemple de la part d’une troisieéme
caméra (de 1’égo véhicule) et I’élément est une surface représentée par un pixel de la
deuxieme image.

En variante, I’élément est un véhicule, un piéton, ou objet fixe représentée par un
ensemble de pixels (et le procédé peut comprendre une étape de reconnaissance de
I’élément).

Lorsque I’environnement comprend une pluralité d’éléments, 1’élément est préféren-
tiellement celui pour lequel la durée avant collision est minimum parmi la pluralité
d’éléments.

En variante, un risque encouru, par exemple en cas de choc entre 1’égo véhicule et
I’élément, peut &tre pris en compte pour déterminer 1’élément.

Selon un mode de réalisation, la pluralité d’élément peut €tre représentée par tous les
pixels de la deuxieme image, et I’élément peut €tre représenté par un de ces pixels.

La durée avant collision est par exemple obtenue a partir de la vitesse relative entre
I’égo véhicule et I’élément divisée par la distance.

Selon un mode de réalisation, la durée d’analyse est €gale a la durée avant collision
moins un temps de sécurité.

Le temps de sécurité est par exemple le temps nécessaire a la mise en ceuvre d’une
mesure d’urgence en fonction d’un résultat du procédé d’analyse auquel on peut
ajouter le temps estimé pour réaliser la deuxieéme propagation. Il est par exemple de 2s.

L’invention concerne également un programme d’ordinateur comprenant des ins-
tructions, exécutables par un microprocesseur ou un microcontroller, pour la mise en
ceuvre du procédé selon I’invention.

Le procédé selon I’invention est par exemple mis en ceuvre par un dispositif élec-
tronique d’aide a la conduite. L’invention concerne donc aussi un dispositif €lec-
tronique configuré pour mettre en ceuvre les étapes du procédé selon 1’invention, et un
véhicule automobile comprenant le dispositif électronique. Le dispositif électronique

peut comprendre le premier et/ou le deuxieme réseau de neurones.



[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

[0055]

[0056]

[0057]

[0058]
[0059]

Les caractéristiques et avantages du dispositif électronique, du véhicule automobile
et du programme d’ordinateur sont identiques a ceux du procédé, c’est pourquoi, ils ne
sont pas repris ici.

On entend qu’un élément tel que le dispositif €lectronique, ou un autre €lément est «
configuré pour » réaliser une étape ou une opération, par le fait que 1’élément comporte
des moyens pour (autrement dit « est conformé pour » ou « est adapté pour ») réaliser
I’étape ou 1’opération. Il s’agit préférentiellement de moyens électroniques, par
exemple d’un programme d’ordinateur, de données en mémoire et/ou de circuits €lec-
troniques spécialisés.

Lorsqu’une étape ou une opération est réalisée par un tel élément, cela implique gé-
néralement que I’élément comporte des moyens pour (autrement dit « est conformé
pour » ou « est adapté pour » ou « est configuré pour ») réaliser 1’ étape ou 1’opération.
Il s’agit également par exemple de moyens électroniques, par exemple un programme
d’ordinateur, des données en mémoire et/ou des circuits €lectroniques spécialisés.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description détaillée qui suit comprenant des modes de réa-
lisation de I’invention donnés a titre d’exemples nullement limitatifs et illustrés par les
dessins annexés, dans lesquels.

[Fig.1] représente un dispositif électronique d’un véhicule automobile et un véhicule
selon un mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.2], [Fig.3] représentent des images traitées selon un mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.4] représente un premier réseau de neurones utilisé selon un mode de réalisation
de I’invention.

[Fig.5] représente le procédé de I'invention, selon un exemple de réalisation, mis en
ceuvre notamment par le dispositif électronique et le véhicule de la [Fig.1].

En référence a la [Fig.1], un véhicule égo 100 circule sur une route 300 selon une tra-
jectoire (autrement dit : direction et sens) T1. Le véhicule €go 100 comporte une
caméra 120 et un radar 130 et un dispositif €lectronique d’aide a la conduite 110
comprenant un premier réseau de neurones 111.

La route 300 comporte une séparation centrale 310 (terre-plein ou autre), deux
glissieres de sécurité 330 et 320. Sur la route 300, les véhicules 220 et 210 circulent
également selon une trajectoire (autrement dit : direction et sens) T2 et T3 respec-
tivement. Un arbre 400 est également présent sur le coté de la route 300.

La [Fig.4] représente le premier réseau de neurones 111 comprenant :

- Une couche de neurones d’entrée 10,
- Une couche de neurones de sortie 50,

— Un premier encodeur 1100 constitué de la couche d’entrée 10, au moins une



[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

couche (de neurones) d’encodage 20, une couche (de neurones) latente 30, et
de connexions entre chaque couple de couches de neurones successives de
I’encodeur 1100. Le premier encodeur 1100 est configuré pour compresser
une premiere valeur dans la couche d’entrée 10 en une deuxieme valeur dans
la couche latente 30,

— Un premier décodeur 1200 constitué de la couche de sortie 50, au moins une
couche (de neurones) de décodage 40, de la couche (de neurones) latente 30,
et de connexions entre chaque couple de couches de neurones successives du
décodeur 1200. Le premier décodeur est configuré pour décompresser une
premiere valeur dans la couche latente 30 en une deuxi¢me valeur dans la
couche de sortie 50,

- Les connexions sont représentées par des matrices M1, M2, M3 et M4,

Par soucis de simplification, on représente un réseau de neurones 111 avec 5
couches, mais en pratique, le nombre de couches sera souvent plus €levé.

Le premier réseau de neurones est un réseau de neurones artificiel, par exemple élec-
tronique.

En référence a la [Fig.5], a I’étape S10, le premier réseau de neurones 111 est
entrainé par la mise en ceuvre des deux étapes suivantes :

- Premier entrainement non supervisé a poids liés d’un deuxieme réseau de
neurones auto-encodeurs €lectronique comprenant le premier encodeur 1100
et un deuxieme décodeur pour apprendre la fonction identité (pour cela on
présente en entrée 10 du réseau une image et en sortie du réseau de neurones,
la méme image), puis

- Deuxieme entrainement supervisé du premier réseau de neurones 111 en
fixant le premier décodeur 1100 (Autrement dit : les poids du premier
décodeur ne sont pas modifiés, par le deuxieme entrainement. Notamment les
poids du premier décodeur 1100 restent identiques aux poids déterminés suite
au premier entrainement),

A 1’étape S20, le dispositif d’aide a la conduite 110 réceptionne 1’image 4000, [Fig.2]
, de ’environnement du véhicule 100, obtenue par exemple par la caméra 120.

A 1’étape S30, le dispositif 110 regoit des images radars (successives) de la part du
radar 130.

A 1’étape S40, le dispositif 110 détermine, a partir des images radars, pour chaque
pixel de I’image 4000, une durée avant une collision avec I’ego véhicule. Le pixel PX
représentant la surface PP (située a une distance D1 du véhicule €go 100) du véhicule
220 est celui pour lequel la durée avant collision est minimum parmi tous les pixels de
I’image 4000.

La durée avant collision est par exemple obtenue a partir de la vitesse relative entre



[0068]

[0069]

[0070]

[0071]
[0072]

[0073]
[0074]

[0075]

[0076]

[0077]

[0078]
[0079]

I’égo véhicule et I’élément de I’environnement représenté par le pixel divisé par la

distance entre I’élément de I’environnement représenté par le pixel et ’égo véhicule.

La vitesse relative et la distance sont par exemple obtenues a partir des images radar.

A 1’étape S50, une durée d’analyse égale a la durée avant collision moins un temps
de sécurité, par exemple €gal a 2 secondes, est déterminée. Par exemple, la durée
d’analyse est de 0,2 secondes, et la durée avant collision de 2,2 secondes.

A 1’étape S60, le premier réseau de neurones 111 recoit en entrée 1’image 4000, dans
la couche de neurones 10.

A 1’étape S70, ’'image 4000 dans la couche de neurones 10 est propagée dans la
couche de neurones 20. Le poids des connexions entre la couche 10 et la couche 20 est
représenté par la matrice M1.

A 1’étape S80, le dispositif 110 calcule le vecteur y,,;a partir de la formule suivante:
- Va1 =Y.—a M1 (M1ty, —x,) ou
- y. est un vecteur représentant la valeur en mémoire de la couche 20,

— x, est un vecteur représentant la valeur en mémoire de la couche 10,

- M1t est 1a matrice transposée de M1.

— Mty est €gale a la valeur de la couche 10, qu’on appelle ici valeur de rétro-
propagation (ou retro-propagation), si la valeur de y, dans la couche 20 avait
été rétropropagée (autrement dit : propagée) dans la couche 10 en utilisant les
poids représentés par la matrice M1t (qui est la transposé de M1). (M! y, — x,)
est I'erreur entre la valeur de rétropopagation et la valeur en mémoire de la
couche 10, c’est-a-dire I’image 4000.

- o est un parametre par exemple inférieur a 1, préférentiellement égale a 0,001.

A 1’étape S90, le vecteur y, est remplacé par y.,; en mémoire de la couche 20.

Les étapes S80 et S90 sont répétées jusqu’a ce que la durée d’analyse de 0,2
secondes soit expirée.

A 1’étape S100, la valeur de y, dans la couche 20 est propagée jusqu’a la couche de
sortie 50 (au travers des couches 30 et 40) qui constitue alors le résultat de 1’étape
d’analyse.

Le dispositif électronique 110 commande ensuite une trajectoire de I’égo véhicule
100 a partir de la valeur de la couche 20.

L’image 5000, [Fig.3], est (ou représente) un exemple de la valeur de la couche 20 a
la suite de I’étape S100. L’image 5000 comporte I’image 4000 et des boites
3200,210°,310°,220°, 330°, 400’ englobant respectivement les objets 320, 210, 310,
220, 330, 400 de cette image 4000 et la classe d’objets a laquelle appartient ces objets
320, 210, 310, 220, 330, 400.

Dans I’image 5000, sont classifi€s :

- Comme véhicules, les véhicules 210 et 220,



- Comme délimitation de voies, la s€paration centrale 310, et les glissieres 320
et 330,
- Comme éléments extérieurs a la route : 1’arbre 400.
[0080] Ainsi, a I’étape S10, dans ce mode de réalisation, le premier réseau de neurones est

entrainé pour produire une telle image 5000.



[Revendication 1]

10

Revendications

Procédé d’analyse d’une premiere image (4000) par un premier réseau
de neurones auto-encodeurs électronique (111), le premier réseau de

neurones (111) comprenant :

— Une couche (de neurones) d’entrée (10),

— Une couche (de neurones) de sortie (50),

— Un premier encodeur (1100) constitué de la couche d’entrée
(10), d’au moins une couche d’encodage (20) et d’une couche
latente (30),

— Un premier décodeur (1200) constitué de la couche de sortie
(50), d’au moins une couche de décodage (40), et d’'une
couche latente (30),

- Le premier réseau de neurones (111) étant entrainé par la mise

en ceuvre (S10) des étapes suivantes :

- Premier entrainement non supervisé a poids liés d’un
deuxiéme réseau de neurones auto-encodeurs électronique
comprenant le premier encodeur (1100) et un deuxiéme
décodeur pour apprendre une fonction identité, puis

- Deuxieme entrainement supervisé du premier réseau de
neurones en fixant les poids du premier décodeur, les poids du
premier décodeur restant identiques aux poids déterminés par

le premier entrainement,

Le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes,

mises en ceuvre dans un égo véhicule automobile (100) :

- Détermination d’une durée d’analyse (S50) disponible pour
une analyse supplémentaire de la premiere image (4000),

- Détermination d’une valeur de comparaison (S60) d’une
couche de comparaison (10) du premier encodeur (1100),

— Premiere propagation (S70) de la valeur de comparaison dans
I’encodeur (1100) depuis la couche de comparaison (10)
jusqu’a une couche de prédiction (20) de I’encodeur (1100)
prenant une valeur de prédiction,

- Répétition des étapes suivantes jusqu’a ce que la durée

d’analyse disponible soit expirée :
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- Détermination d’une valeur de rétropropagation (S80)
égale a la valeur de la couche de comparaison (10) si
la valeur de prédiction avait été propagée dans
I’encodeur (1100) depuis la couche de prédiction (20)
jusqu’a la couche de comparaison (10), en utilisant
comme poids des connexions entre deux couches de
I’encodeur, une transposé (M1') de la matrice (M1)
représentant des poids des connexions entre ces deux
couches lors de la premicre propagation,

— Calcul d’une erreur a partir de la valeur de rétropro-
pagation et de la valeur de comparaison,

— Modification (S90) de la valeur de prédiction de

maniere a réduire 1’erreur,

Deuxieme propagation (S100) de la valeur de prédiction dans le premier
réseau de neurones (111) depuis la couche de prédiction (20) jusqu’a la
couche de sortie (50).

Procédé d’analyse de la premicre image (4000) selon la revendication

précédente dans lequel :

— La couche de comparaison (10) est la couche d’entrée, et

— L’encodeur (1100) comprend, parmi ladite au moins une
couche d’encodage (20), une couche directement connectée a
la couche d’entrée, et la couche de prédiction est cette couche

directement connectée a la couche d’entrée.

Procédé¢ d’analyse de la premicre image selon 1’une quelconque des re-
vendications précédentes dans lequel la couche de comparaison (10) et

la couche de prédiction (20) sont directement connectées et dans lequel
la formule suivante est appliquée durant 1’étape de modification (S90)

de la valeur de prédiction :

— Vo1 =Yi— oM Mty —x)ou

- Y1 est la valeur de prédiction modifiée, x, est la valeur de
comparaison

- y, est la valeur de prédiction, Mt y, est la valeur de rétropro-
pagation, (Mty, — x,) est I’erreur,

- M est une matrice qui représente les poids des connexions
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entre la couche de prédiction et la couche de comparaison, M

est la transposée de M.

Procédé¢ d’analyse de la premicre image selon 1’une quelconque des re-
vendications précédentes dans lequel le premier réseau de neurones est
configuré pour, a partir de la premiere image (4000) dans la couche
d’entrée (10), produire, dans la couche de sortie (50), la premicre image
(4000) et des boites (320°,210°,310°,220°, 330°, 400’) englobant
différents objets (320, 210,310 ,220 , 330, 400) de la premiere image
(4000) et une classe d’objets a laquelle appartient ces objets (320, 210
,310,220 , 330, 400), le premier réseau de neurones étant entrainé
durant le deuxiéme entrainement pour produire une telle couche de
sortie (50) a partir d’une image en couche d’entrée (10).

Procédé d’analyse selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, I’égo véhicule (100) étant situé dans un environnement
comprenant un élément (PP), le procédé étant caractérisé en ce qu’il

comporte les étapes suivantes :

— Réception (S30) d’une information d’environnement,

— Détermination (S40) d’une durée avant collision jusqu’a une
collision anticipée entre 1’égo véhicule et I’élément (PP), a
partir de I’'information d’environnement,

— Détermination (S50) de la durée d’analyse disponible pour
I’analyse de la premiere image (4000) a partir de la durée

avant collision.

Procédé d’analyse selon la revendication précédente comprenant :

— Une étape de détermination d’une distance (D1) entre ’ego
véhicule (100) et I’élément (PP) a partir de I’information
d’environnement

— Une étape de détermination d’une vitesse relative entre 1’ego
véhicule (100) et I’élément (PP) a partir de I’information

d’environnement.

La durée avant collision étant déterminée a partir de la distance et de la
vitesse.

Procédé d’analyse selon I’une quelconque des revendications pré-
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cédentes dans lequel le procédé comprend une étape de réception (520)
d’une deuxieme image (4000) de I’environnement et 1’élément est une
surface (PP) représentée par un pixel (PX) de la deuxieéme image (4000).
Programme d’ordinateur comprenant des instructions, exécutables par
un microprocesseur ou un microcontréleur, pour la mise en ceuvre du
procédé selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 7.

Dispositif €lectronique (110) configuré pour mettre en ceuvre les étapes
du procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7.

Véhicule automobile (100) comprenant le dispositif électronique (110)

selon la revendication précédente.
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