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(57) Abstract : The invention relates to a method for as-
sessing the risk of collision between a first vehicle approa-
ching an intersection and at least one second vehicle dri-
ving through said intersection, said first vehicle being pro-
vided with a measurement means and a computing means.
The method according to the invention is mainly characte-
rised in that same includes the following steps: a step of
determining the respective positions of said first vehicle
and each second vehicle, a step of estimating the intentions
of the driver of said first vehicle and of each second ve-
hicle, a step of estimating the need for the first vehicle and
for each second vehicle to stop in accordance with the re-
sults provided by the two preceding steps and the traffic
rules applicable to said intersection, and a step of estima-
ting the risk of collision between the first vehicle and each
second vehicle.

(57) Abrégé : L'invention se rapporte & un procédé d'éva-
luation du risque de collision entre un premier véhicule
s'approchant d'une intersection et au moins un deuxiéme
véhicule évoluant au niveau de ladite intersection, ledit
premier véhicule étant doté de moyens de mesure et de
moyens de calcul. La principale caractéristique d'un procé-
dé selon I'imvention est qu'il comprend les étapes
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suivantes: -une étape de détermination des positions respectives dudit premier véhicule et de chaque deuxiéme véhicule, -une
étape d'estimation des intentions du conducteur dudit premier véhicule et de chaque deuxiéme véhicule, -une étape d'estimation de
la nécessité d'arrét pour le premier véhicule et pour chaque deuxiéme véhicule a partir des résultats fournis par les deux étapes
précédentes et des régles de la circulation en vigueur a ladite intersection, -une étape d'estimation du risque de collision entre le

premier véhicule et chaque deuxiéme véhicule.
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PROCEDE D'EVALUATION DU RISQUE DE COLLISION A UNE
INTERSECTION

L'invention se rapporte a un procédé d’évaluation du risque de collision
a une intersection.
Les intersections sont les zones les plus dangereuses du réseau routier.
A titre d'exemple, en 2004, 43% des accidents en Europe ont eu lieu au niveau
d'une intersection. Ce sont aussi des zones particulierement anxiogenes,
surtout pour les conducteurs agés, qui ont parfois du mal a analyser la scéne
et a prendre une décision adaptée au contexte de la situation. Il y a donc un
grand intérét a développer des systémes sécuritaires, capables d’estimer
précisément le risque d’une collision a une intersection. De tels systémes
peuvent étre utilisés pour augmenter la conscience situationnelle du
conducteur, qui approche puis traverse une intersection, et peuvent ainsi
réduire le stress causé par la présence de ladite intersection et améliorer la
sécurité dans ces zones.
Le probleme technique peut se résumer de la maniére suivante. Un
véhicule accumule au cours du temps :
- des informations sur son état par l'intermédiaire de ses capteurs
proprioceptifs, comme par exemple un navigateur GPS (de /'anglais
Global Positioning System) ou des données circulant sur son bus
CAN (de l'anglais, Control Area Network),
- et des informations sur son environnement,
o via ses capteurs extéroceptifs embarqués, comme par
exemple une camera ou un radar, et/ou
o via un lien de communication avec les autres véhicules et/ou
avec des bornes de communication intégrées a
I'infrastructure routiere, comme par exemple un standard de
communication de type IEEE 802.11p.
Le véhicule dispose également d’une carte numérique statique de
I'environnement, qui peut prendre plusieurs formes, comme par exemple

unecarte 2D du réseau routier ou un nuage de points 3D de I'environnement.
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Cette carte contient des informations sur le contexte, par exemple sur les
routes, sur les voies, ainsi que sur la réglementation en vigueur a chaque
intersection, comme par exemple la limitation de la vitesse et/ou la présence
d’un panneau de signalisation.

Pour estimer le risque d’une collision a une intersection, il est donc
nécessaire de fusionner toutes ces informations et données dans l'espace et
dans le temps, afin de reconstruire la situation réelle et donc d’évaluer les
dangers potentiels.

Or, une difficulté souvent rencontrée en procédant de cette manieére,
réside dans le fait que ces données et informations sont incertaines, dues en
particulier a des erreurs de mesure inhérentes aux capteurs, a des erreurs de
localisation, et a des erreurs de carte. De plus, les intersections demeurent des
zones complexes dans lesquelles |’évolution dans le temps d’un véhicule est
plus dépendante de Ilintention du conducteur que des -caractéristiques
physiques du véhicule, ceci rendant l'interprétation des données difficile et
sujette a de nombreuses incertitudes.

Généralement, pour estimer le risque d’une collision a une intersection,
les méthodes proposées reposent sur des modeéles physiques, qui peuvent étre
dynamiques ou cinématiques, des véhicules pour prédire leurs trajectoires
futures. Le risque est ainsi calculé comme une fonction de 'occurrence d’une
collision sur ces trajectoires futures. Ce type de méthode présente deux
limites :

- elle n‘est applicable que pour les collisions a court terme, car les
modeles physiques ne sont valides qu’a court terme. En effet, pour étre
capable de prédire de maniére fiable les trajectoires a plus long terme, il
faudrait raisonner a plus haut niveau, en intégrant par exemple l'intention
de manceuvre des conducteurs, et prendre en compte le contexte, comme
par exemple la géométrie et la topologie de lintersection ainsi que les
regles de la circulation.

- elle est couteuse en temps de calcul, en raison de la prédiction
des trajectoires potentielles de tous les véhicules présents a l'intersection,

et de la détection des points d’intersection entre ces trajectoires, la
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longueur de ce temps de calcul étant incompatible avec les contraintes de
temps réel des applications sécuritaires.

D’autres méthodes plus complétes, comme par exemple, celle qui est
décrite dans la demande de brevet US2012/0016581, reposent sur la prise en
compte de lintention du conducteur a |'approche de lintersection, en
supposant par exemple, qu'il va tourner a droite ou a gauche, ou bien aller
tout droit. L'évaluation des situations potentiellement dangereuses s’effectue
alors en associant cette intention a la prédiction des trajectoires de tous les
véhicules présents a l'intersection, et en évaluant les points d’intersection de
ces trajectoires. Bien que plus complete et plus précise que les méthodes ci-
avant mentionnées, cette méthode demeure trés consommatrice en temps de
calcul, et n‘apparait pas plus adaptée pour mettre en ceuvre instantanément
des applications sécuritaires.

Les procédés d’évaluation du risque de collision a une intersection
selon l'invention, proposent un diagnostic rigoureux et précis en matiére
d’évaluation dudit risque tout en mettant en ceuvre une phase de calcul
écourtée, tout a fait compatible avec les contraintes de temps réel des
applications sécuritaires. Autrement dit, lesdits procédés allient qualité et

performance, avec une rapidité d’exécution améliorée.

L'invention a pour objet un procédé d‘évaluation du risque de collision
entre un premier véhicule s’approchant d’une intersection et au moins un
deuxiéme véhicule évoluant au niveau de ladite intersection, ledit premier

véhicule étant doté de moyens de mesure et de moyens de calcul.

La principale caractéristique d‘un procédé selon l'invention est qu’il

comprend les étapes suivantes,

- une étape de détermination des positions respectives dudit premier

véhicule et dudit deuxiéme véhicule,

- une étape d’estimation des intentions du conducteur dudit premier
véhicule et dudit deuxiéme véhicule, en matiere d’arrét ou non a

I'entrée de l'intersection et en matiére de manceuvre pour estimer
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la direction que compte prendre chacun desdits conducteurs a la

sortie de ladite intersection,

- une étape d’estimation de la nécessité d’arrét pour le premier
véhicule et ledit deuxiéme véhicule a partir des résultats fournis par
les deux étapes précédentes et des regles de la circulation en

vigueur a ladite intersection,

- une étape d’estimation du risque de collision entre le premier
véhicule et ledit deuxieme véhicule, ladite estimation étant fondée
sur une comparaison entre l'intention d‘arrét de chaque véhicule et

la nécessité d’arrét de ceux-ci.

Un tel procédé permet d‘estimer un risque de collision du premier
véhicule avec au moins un deuxiéme véhicule, sans avoir a évaluer les
trajectoires potentielles desdits véhicules et a déterminer leur point
d’intersection. Ce procédé évite ainsi |'utilisation de calculs trop longs et trop
lourds, qui peuvent constituer des sources d’erreur, et est parfaitement adapté
aux contraintes de temps réel des applications sécuritaires. Il est supposé que
le premier véhicule constitue le véhicule source, et qu’il est doté de moyens de
mesures et de calculs pour mettre en ceuvre les différentes étapes du procédé
selon l'invention. Le terme « deuxieme » est utilisé pour distinguer le premier
véhicule des autres véhicules qui évoluent au niveau de lintersection. De
méme le terme « évoluer » signifie que le deuxieme véhicule peut entrer dans
I'intersection, ou étre a I'arrét au niveau de ladite intersection ou qu’il peut en
sortir par une voie identifiée. Le deuxieme véhicule peut également étre situé
sur la méme voie d’accés a l'intersection que celle sur laquelle se trouve le
premier véhicule, ledit deuxieme véhicule étant placé devant ledit premier
véhicule. Les regles de circulation en vigueur a l'intersection peuvent étre
matérialisées par tout type de panneaux de signalisation, ou par des feux. Il
est supposé qu’un tel procédé est piloté par un calculateur embarqué, comme
par exemple une unité centrale de calcul servant a gérer tous les équipements
électriques ou électroniques du véhicule, ledit calculateur possédant le logiciel
adapté.
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Avantageusement, les regles de circulation en vigueur a ladite
intersection sont communiquées au premier véhicule par au moins un moyen
d'information a choisir parmi une carte numérique statique de
I'environnement, une communication entre le premier véhicule et des bornes

de communication situées sur l'infrastructure, et des capteurs extéroceptifs.

De facon préférentielle, les regles de circulation en vigueur sont
indiquées par au moins un moyen a choisir parmi un panneau de signalisation
et par des feux de signalisation, lesdites régles fournissant au moins une
information a choisir parmi une vitesse limite autorisée au niveau de
I'intersection, une signalisation d‘arrét, une signalisation de sens interdit et

une signalisation de cession de passage.

Préférentiellement, |'estimation du risque de collision correspond au
calcul de la probabilité qu’un des véhicules n’ait pas l'intention de s’arréter
alors qu'il le devrait. En effet, a titre d’exemple, le risque de collision est
important si un deuxieme véhicule devant s‘arréter a l'intersection en raison
de la présence d’un stop, ne marque pas cet arrét en continuant de rouler a

vitesse réduite.

De facon avantageuse, |'‘étape de détermination des positions
respectives du premier véhicule et dudit deuxieme véhicule est complétée par
une étape de détermination d’au moins un paramétre supplémentaire
concernant le premier véhicule et ledit deuxieme véhicule, a choisir parmi
I"'orientation desdits véhicules, leur vitesse et les actions du conducteur sur les
commandes du véhicule. Cette liste n'est pas exhaustive et peut étre
complétée par d'autres parameétres, qui seraient disponibles et qui pourraient
apporter des précisions supplémentaires sur |'état des véhicules en présence.
A titre d'exemple, les actions du conducteur sur les commandes peuvent étre
représentées par une pression sur la pédale de frein ou la pédale

d’accélérateur.

Avantageusement, |'étape de détermination des positions du premier
véhicule et dudit deuxiéme véhicule ainsi que |'étape de détermination d’au

moins un parameétre supplémentaire sont réalisées par l'intermédiaire de
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capteurs de mesure proprioceptifs et extéroceptifs embarqués sur le premier
véhicule, ou par l'intermédiaire d’un lien de communication sans fil entre les
véhicules. 1l est rappelé que les capteurs proprioceptifs sont intégrés au
premier véhicule et qu’ils apportent des renseignements sur I'état propre dudit
véhicule, et que les capteurs extéroceptifs sont également embarqués dans le
premier véhicule et qu'ils apportent des renseignements sur chaque deuxiéme
véhicule. Le lien de communication sans fil permet I’échange d’informations
entre les véhicules et/ou entre les véhicules et des bornes présentes sur
l'infrastructure. Par exemple, le standard de communication IEEE 802.11p

peut étre utilisé.

De facon préférentielle, les capteurs proprioceptifs comprennent au
moins un capteur a choisir parmi un navigateur de type GPS (de l'anglais
Global Positioning System) et des données circulant sur un bus de type CAN
(de I'anglais Controller Area Network). Cette liste n‘est pas exhaustive et peut
intégrer notamment d’autres types de navigateurs avec des technologies

différentes.

Préférentiellement, les capteurs extéroceptifs comprennent au moins

un capteur a choisir parmi une caméra embarquée, un radar, et un laser.

De fagon avantageuse, un procédé d’évaluation du risque selon
I'invention, est piloté par une unité centrale de calcul embarquée dans le
premier véhicule. L'unité centrale de calcul pilote tous les équipements
électriques et électroniques présents dans un véhicule. Il suffit de Iui adjoindre
un logiciel adapté, prenant en compte les différentes étapes dudit procédé,
pour pouvoir piloter lesdites étapes et apporter un diagnostic précis sur le

risque de collision entre le premier véhicule et chaque deuxiéme véhicule.

Avantageusement, le procédé comprend une étape de prise de décision
ayant pour but d’agir sur le comportement routier du véhicule afin de I'adapter
au risque détecté. En effet, I'un des intéréts majeurs d'un procédé d’évaluation
selon l'invention est une modification du comportement routier du véhicule,
afin de sécuriser le véhicule ainsi que les occupants dudit véhicule. La
modification peut étre obtenue par le biais d’une action automatique sur les
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commandes du véhicule, ou par le biais d'un message adressé au conducteur
du véhicule. Ce message peut prendre la forme d’un signal a choisir parmi un

signal visuel, sonore, ou haptique.

Un procédé d’évaluation du risque selon l'invention présente |'avantage
d'étre rapide, précis et donc parfaitement compatible avec les contraintes de
temps réel liées aux applications sécuritaires. Autrement dit, si une situation
de danger est détectée a I'approche d’une intersection par I'intermédiaire de ce
procédé, un systéme avancé d’aide a la conduite de type ADAS, peut par
exemple, procéder a une opération de freinage automatique. De plus, en
raisonnant sur les intentions des conducteurs plutdét que sur la trajectoire des
véhicules, un procédé selon l'invention permet une meilleure analyse de la
scene, et une prédiction plus fiable des collisions a long terme. Enfin, un
procédé selon linvention a l'avantage de se fonder sur une approche
probabiliste, permettant la prise en compte des incertitudes sur les données
d’entrée et sur l'interprétation de ces données.

On donne, ci-aprés, une description détaillée d’'un mode de réalisation
préféré d’un procédé d’évaluation du risque de collision entre deux véhicules a

une intersection, en se référant aux figures 1 a 3.

- La figure 1 est une vue synoptique détaillant les différentes étapes

d’un procédé selon l'invention,

- La figure 2 est une vue schématique d’une premiére situation a une

intersection,

- La figure 3 est une vue schématique d'une deuxieme situation a

une intersection.

Il est supposé qu’un procédé d’évaluation du risque selon l'invention
est réalisé dans le premier véhicule par l'intermédiaire de moyens de mesure
et de moyens de calcul, et est piloté par une unité centrale de calcul, qui est
un organe central gérant les équipements électriques et électroniques du

véhicule.
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Un tel procédé d’évaluation du risque de collision entre un premier
véhicule et au moins un deuxiéme véhicule évoluant au niveau d’une
intersection, par exemple pour tous véhicules évoluant a une distance
inférieure a 500m de l'intersection et sur une voie d’acces a ladite intersection,

comprend les étapes suivantes :

- une étape de détermination des positions respectives dudit premier
véhicule et de chaque deuxieme véhicule, et de différents
parametres permettant de renseigner sur I’'état de chacun desdits

véhicules,

- une étape d’estimation des intentions du conducteur dudit premier
véhicule et de chaque deuxiéme véhicule, en matiere d’arrét ou non
a I'entrée de l'intersection et en matiére de manceuvre pour estimer
la direction que compte prendre chacun desdits conducteurs a la

sortie de ladite intersection,

- une étape d’estimation de la nécessité d’arrét pour le premier
véhicule et pour chaque deuxiéme véhicule a partir des résultats
fournis par les deux étapes précédentes et des regles de la

circulation en vigueur a ladite intersection,

- une étape d’estimation du risque de collision du premier véhicule
avec chaque deuxiéme véhicule, a partir des résultats fournis par
les deux étapes précédentes, ladite estimation étant basée sur une
comparaison entre lintention d’‘arrét de chaque véhicule et la

nécessité d’'arrét de ceux-ci,

- une étape de prise de décision ayant pour but d‘agir sur le
comportement routier du véhicule afin de |'adapter au risque
détecté. Cette prise de décision peut se traduire par une action
automatique sur des commandes du véhicule, ou par un message
adressé au conducteur du véhicule. Ce message peut prendre la
forme d’un signal a choisir parmi un signal visuel, sonore, ou

haptique. Les commandes du véhicules comportent, par exemple,
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I'état des clignotants, la pédale d’accélérateur la pédale de frein et
le cas échéant la pédale d’embrayage et le rapport de la boite de

vitesse engagé.

En se référant a la figure 1, I'étape de détermination des positions
respectives dudit premier véhicule et de chaque deuxiéme véhicule, et de
différents paramétres permettant de renseigner sur I'état de chacun desdits
véhicules, consiste en une étape d‘acquisition de données réalisée par
I'intermédiaire de capteurs proprioceptifs, de capteurs extéroceptifs et de
données partagées. Cette étape d’acquisition de données permet au premier
véhicule d’accumuler au cours du temps des informations sur son propre état
et sur son environnement statique et dynamique. Le nombre de capteurs ainsi
que leur type n'est pas limité, la seule contrainte étant que lesdits capteurs
doivent donner au moins une mesure de la position du premier véhicule et de
chaque deuxieme véhicule. Cependant, toute information supplémentaire
renseignant sur l'état de chaque véhicule, est utile car elle permettra une
meilleure estimation des intentions des conducteurs. A titre d'exemple, les
capteurs proprioceptifs peuvent étre constitués par un navigateur de type GPS,
ou par des données circulant sur un bus CAN. Les capteurs extéroceptifs
peuvent étre représentés par exemple, par une caméra et/ou un radar et/ou
un laser. Les données partagées peuvent étre obtenues grace a un lien de
communication avec les autres véhicules et/ou un lien de communication avec
des bornes intégrées dans l'infrastructure routiere, comme par exemple un
standard de communication de type IEEE 802.11p. En dehors de la position de
chaque véhicule, d'autres parametres, comme par exemple, 'orientation dans
I'espace desdits véhicules, leur vitesse et les actions du conducteur sur les
commandes du véhicule, peuvent constituer des sources d’information
déterminantes qui permettront d’évaluer l'intention de chaque conducteur a

l'intersection.

Grace aux informations et aux données collectées lors de l|'étape
précédente, le procédé selon l'invention met en ccuvre une étape d’estimation
des intentions du conducteur dudit premier véhicule et de chaque deuxiéme

véhicule, en matiére d'arrét ou non a l’'entrée de l'intersection et en matiére de
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manoceuvre pour estimer la direction que compte prendre chacun desdits
conducteurs a la sortie de ladite intersection. En effet, il est important de
savoir si un véhicule compte s’arréter ou non a une intersection et quelle
direction il a l'intention de prendre une fois qu'il se retrouve a l'intersection,
pour évaluer le risque de collision. La premiere étape d’acquisition de données
permet ainsi d’‘anticiper l'intention de chaque conducteur de s’arréter ou non a
I'intersection, et de connaitre la direction qu’il souhaite prendre a la sortie de

l'intersection.

L'étape d’estimation de la nécessité d’arrét pour le premier véhicule et
pour chaque deuxiéme véhicule s’effectue a partir des résultats fournis par les
deux étapes précédentes et des regles de la circulation en vigueur a ladite
intersection. Les regles de circulation en vigueur a l'intersection peuvent étre
matérialisées par des panneaux de signalisation comme par exemple un stop,
un sens interdit, une cession de passage ou une vitesse maximale autorisée,
et/ou par des feux de signalisation. Ces regles de circulation en vigueur a
ladite intersection, sont communiquées au premier véhicule par des moyens
d'information comme par exemple, une carte numérique statique de
I'environnement, une communication entre le premier véhicule et des bornes
de communication situées sur linfrastructure routiére, et des capteurs

extéroceptifs comme un radar ou une caméra embarquée.

L'étape d’estimation du risque de collision entre le premier véhicule et
chaque deuxiéme véhicule, est réalisée au moyen d’'une comparaison entre

I'intention d’arrét de chaque véhicule et la nécessité d’'arrét de ceux-ci.

L'intention des conducteurs est estimée en fusionnant de maniere
probabiliste les données disponibles sur les véhicules et sur le contexte, ce qui
permet de prendre en compte les incertitudes sur les données et sur
I'interprétation de ces données. Cette étape permet d’accéder a une
description sémantique de la scéne en répondant notamment a la

question : Qui a l'intention de faire quoi, et avec quelle probabilité ?

Des modeles probabilistes d’écart de temps acceptable (en anglais gap
acceptance) existent déja dans la littérature, et permettent de calculer la
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probabilité qu’un véhicule n‘ayant pas la priorité ait suffisamment de temps
pour exécuter sa manceuvre avant l'arrivée d'un véhicule prioritaire. En
combinant ces modeles avec les regles de la circulation en vigueur a
I'intersection, I'approche estime de maniere probabiliste si un véhicule devrait
s’arréter a l'intersection ou pas.

Si on prend comme exemple une situation ou un premier véhicule A
s’'approche d’une intersection de type cédez-le-passage, l'‘estimation de la
nécessité d’'arrét pour ce véhicule est définie comme suit :

1. Projection de la position du véhicule A jusqu’au temps t, ou il atteint
I'entrée de l'intersection. On peut par exemple utiliser pour cela un modele de
type « vitesse constante ».

2. Réaliser la méme opération pour tous les deuxiémes véhicules B
ayant priorité par rapport au véhicule A. Autrement dit, réitérer la réalisation
de la projection de la position de chaque véhicule B qui est prioritaire sur le
véhicule A, jusqu’au temps tz ou il atteint I'entrée de l'intersection. On peut
également utiliser un modele de type « vitesse constante » pour les véhicules
B.

3. Identifier le plus petit intervalle de temps disponible pour le véhicule
A pour effectuer sa manceuvre avant l'arrivée de chaque véhicule prioritaire B,
en comparant les temps ta et ts pour chaque véhicule B prioritaire.

4. La nécessité d’arrét pour le véhicule A est calculé comme la
probabilité que l'intervalle de temps calculé a |'étape précédente ne soit pas
suffisant pour effectuer la mancsuvre. On peut pour cela utiliser un modéle

probabiliste d’écart de temps acceptable (en anglais gap acceptance).

Enfin, un procédé d’évaluation du risque de collision incorpore une
étape de prise de décision ayant pour but d’‘agir sur le comportement routier
du véhicule afin de l'adapter au risque détecté. A titre d'exemple, si la
probabilité de collision calculée pour le premier véhicule est élevée, mais que
la vitesse dudit véhicule demeure constante a I'approche de l'intersection, un
systeme avancé d’aide a la conduite pourra actionner automatiquement la
pédale de frein pour stopper le véhicule, ou pour réduire considérablement sa

vitesse.
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La figure 2 illustre un exemple de scénario dangereux a une
intersection. Les véhicules 1 et 3 approchent de lintersection a vitesse
constante et ont la priorité d'aprés la signalisation. Le véhicule 4 est arrété au
stop. Le véhicule 2 est avancé et se retrouve a moitié sur la voie empruntée
par les véhicules 1 et 3, et il est supposé que sa vitesse augmente.

e Acquisition des données

Les capteurs fournissent des données sur les positions successives des
véhicules, et potentiellement des informations sur leur orientation, leur
vitesse, |'état de leur clignotant, etc.

e Algorithme d’estimation du risque
o Estimation des intentions des conducteurs
En combinant les informations disponibles sur les véhicules, sur la
géométrie de l'intersection et sur la signalisation, un procédé selon
I'invention va permettre d’estimer de maniére probabiliste que l'intention
des conducteurs 1 et 3 est de traverser l'intersection sans s’arréter, que
I'intention du conducteur 4 est de céder le passage au conducteur 3, et
que l'intention du conducteur 2 est de tourner a droite sans attendre.
o Estimation du risque
En comparant les intentions estimées avec les regles de
circulation en vigueur a l'intersection, un procédé selon l'invention permet
de calculer la probabilité que les intentions des conducteurs soient en
conflit avec les regles de priorités. Cette probabilité sera faible pour les
conducteurs 1, 3, 4, et élevée pour le conducteur 2 car il ne dispose pas
de suffisamment de temps pour effectuer sa manceuvre avant l'arrivée du
véhicule 1 a l'intersection.
e Algorithme de décision :

Une décision est nécessaire car la probabilité que le véhicule 2
représente un danger est grande. L'action a entreprendre dépendra de
plusieurs facteurs : la valeur du risque, la configuration de la situation en
évaluant s‘il y a un risque de collision imminente ou pas, la vitesse des
véhicules concernés, des moyens d’avertissement ou de contrdle disponibles
sur le véhicule, comme par exemple, un avertisseur visuel, ou sonore, ou

haptique, un actionneur des éléments de freinage automatique du véhicule.
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La figure 3 illustre un exemple de scénario non dangereux a une
intersection. Les véhicules 1 et 3 approchent de lintersection a vitesse
constante et ont la priorité. Les véhicules 2 et 4 sont arrétés au stop.

5 e Acquisition des données
Cette étape se déroule a lidentique de celle décrite pour le scénario
dangereux ci-avant.
e Algorithme d’estimation du risque
o Estimation des intentions des conducteurs
10 Pour le présent cas, le procédé selon l'invention, va permettre
d’estimer de maniére probabiliste que l'intention du conducteur 2 est de
céder le passage au conducteur 1.
o Estimation du risque
La probabilité que les intentions des conducteurs soient en conflit
15 avec les regles de priorités sera faible pour tous les conducteurs.
e Algorithme de décision :
Une action n’est pas nécessaire car aucun des véhicules ne représente un

danger.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’évaluation du risque de collision entre un premier véhicule

s’'approchant d’une intersection et au moins un deuxiéme véhicule
évoluant au niveau de ladite intersection, ledit premier véhicule étant
doté de moyens de mesure et de moyens de calcul, caractérisé en ce

qu’il comprend les étapes suivantes,

- une étape de détermination des positions respectives dudit premier

véhicule et dudit deuxiéme véhicule,

- une étape d’estimation des intentions du conducteur dudit premier
véhicule et dudit deuxiéme véhicule, en matiere d’arrét ou non a
I'entrée de l'intersection et en matiére de manceuvre pour estimer
la direction que compte prendre chacun desdits conducteurs a la

sortie de ladite intersection,

- une étape d’estimation de la nécessité d’arrét pour le premier
véhicule et pour ledit deuxiéme véhicule a partir des résultats
fournis par les deux étapes précédentes et des regles de la

circulation en vigueur a ladite intersection,

- une étape d’estimation du risque de collision entre le premier
véhicule et ledit deuxieme véhicule, ladite estimation étant fondée
sur une comparaison entre l'intention d’‘arrét des véhicules et la

nécessité d’arrét de ceux-ci.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que les informations

concernant les regles de circulation en vigueur a ladite intersection sont
communiquées au premier véhicule par au moins un moyen
d'information a choisir parmi une carte numérique statique de
I'environnement, une communication entre le premier véhicule et des
bornes de communication situées sur l'infrastructure, et des capteurs

extéroceptifs.
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3. Procédé d’évaluation selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2,

caractérisé en ce que les régles de circulation en vigueur sont indiquées
par au moins un moyen a choisir parmi un panneau de signalisation et
par des feux de signalisation, et en ce que lesdites régles fournissent au
moins une information a choisir parmi une vitesse limite autorisée au
niveau de l'intersection, une signalisation d‘arrét, une signalisation de

sens interdit et une signalisation de cession de passage.

Procédé d’évaluation selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que l'estimation du risque de collision correspond au
calcul de la probabilité qu’un des véhicules n‘ait pas lintention de

s’arréter alors qu’il le devrait.

Procédé d’évaluation selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que |'étape de détermination des positions respectives
du premier véhicule et dudit deuxiéeme véhicule est complétée par une
étape de détermination d’‘au moins un parameétre supplémentaire
concernant le premier véhicule et chacun des deuxiémes véhicules, a
choisir parmi l'orientation desdits véhicules, leur vitesse et les actions

du conducteur sur les commandes du véhicule.

Procédé d‘évaluation selon la revendication 5, caractérisé en ce que
I'’étape de détermination des positions du premier véhicule et dudit
deuxiéme véhicule ainsi que |’'étape de détermination d‘au moins un
parametre supplémentaire sont réalisées par l'intermédiaire de capteurs
de mesure proprioceptifs et extéroceptifs embarqués sur le premier
véhicule et/ou par l'intermédiaire d'un lien de communication sans fil

entre les véhicules.

Procédé d’évaluation selon la revendication 6, caractérisé en ce que les
capteurs proprioceptifs comprennent au moins un capteur a choisir
parmi un navigateur de type GPS et des données circulant sur un bus de
type CAN.
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8. Procédé selon l'une quelconque des revendications 6 ou 7, caractérisé
en ce que les capteurs extéroceptifs comprennent au moins un capteur

choisir parmi une caméra embarquée, un radar, et un laser.

9. Procédé d’évaluation selon I'une quelconque des revendications 1 a 8,
5 caractérisé en ce qu’il est piloté par une unité centrale de calcul

embarquée dans le premier véhicule.

10.Procédé d’évaluation selon I'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce qu’il comprend une étape de prise de décision ayant
pour but d’agir sur le comportement routier du véhicule afin de I’'adapter

10 au risque détecté.
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