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La conduite autonome est a la mode et ca fait des gros titres américains avec des accidents graves

impliquant le pilote automatique. Tandis que les grands constructeurs d’automobiles européens cherchent a
s’allier pour rester compétitifs, en Chine et en Finlande, les bus autonomes sont en route. Ou en sommes-
nous aujourd’hui ? Que recherchons-nous en matiere de mobilité et quels sont les défis sociétaux ?

La conduite autonome est a la mode et ga fait des gros titres
américains avec des accidents graves impliquant le pilote
automatique. Tandis que les grands constructeurs d’automo-
biles européens cherchent a s’allier pour rester compétitifs, en
Chine et en Finlande, les bus autonomes sont en route. Ou en
sommes-nous aujourd’hui ? Que recherchons-nous en matiére
de mobilité et quels sont les défis sociétaux ?

L'assistance informatique dans les véhicules, telle que nous la
connaissons aujourd’hui p. ex. sous forme d’alerte de change-
ment de voie, a une longue histoire technologique, passionnante
dés le début. Dés 1914, des avions bénéficiaient d’une stabili-
sation assurée par un pilote automatique gyroscopique, proba-
blement le premier jalon de I'automatisation des commandes.
Plus tard, les véhicules autonomes (appelés VA dans la suite
de cet article) ont été congus a des fins militaires (p ex. pour
la détection de mines). En matiére de prospective automo-
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bile, nous raffolons de visions spectaculaires, qui nous feront
hausser les épaules quelques décennies plus tard. Témoin le
modele filoguidé de la fig. 1 [1].

Promesses

En 2019, les arguments de poids en faveur de la conduite
autonome sont les suivants : sécurité (une erreur humaine
est a I'origine d’environ 90 % des accidents), confort, mobilité
totale pour tous et délestage des axes de circulation avec une
meilleure efficacité environnementale.

En matiére de sécurité, souvent considérée comme |'argument
primordial, on considére que les VA réduisent les causes relati-
vement fréquentes d’accidents causés par les humains (inatten-
tion, alcool...) grace aux procédés C2X (j'y reviens ci-des-
sous), tandis que seul un nombre réduit de nouveaux scénarios
d’accidents apparaissent avec les VA, suite par exemple a des
erreurs de calcul ou a des actes de piratage. Cependant, la

(Source : Viacheslav Gromov, IAA)



preuve irréfutable de cette sécurité accrue reste a administrer.
Pour I'instant, les discussions continuent donc d’aller bon train,
d’autant que le sujet interpelle aussi les sciences humaines.
Avec un VA, le permis de conduire n’est plus requis, de sorte
que des groupes sociaux aujourd’hui exclus de la circulation
automobile pourraient désormais utiliser un tel VA. Dans les
zones rurales p. ex., des minibus pourraient étre appelés direc-
tement par des usagers.

Quant a I'allegement du trafic, avec une couverture du marché
de 50 % et 90 % par les VA, des études prévoient une augmen-
tation possible de I'utilisation des routes de respectivement
21 % et 80 % [2]. Lefficacité énergétique peut étre augmen-
tée de pres de 40 %, par un meilleur contrdle du flux de trafic
avec moins de freinages et d’accélérations, et une régulation
des vitesses plus contraignante. Selon certains calculs, sur un
trajet donné, une réduction de vitesse peut se traduire par un
temps de parcours plus court.

Automatisation : concepts et degrés

Egalement prometteuses sont les technologies corrélées de
communication de véhicule a véhicule (C2C) ou de véhicule a
infrastructure (C2I). On parle aussi, selon les variantes, de C2X,
avec le V de véhicule ou le C de c(h)ar. Les véhicules peuvent
communiquer entre eux, p. ex. pour anticiper sur les embou-
teillages ; ou interagir avec l'infrastructure, ce qui pourrait
se traduire par la suppression des panneaux de signalisation
visibles et une optimisation des cycles de commutation des
feux tricolores, et méme leur compléte élimination.

Les niveaux d’automatisation du véhicule sont définis comme
le montre la fig. 2. C'est aux systémes de niveau 1 désormais
courants, tels que I’ABS et I'ESP, que I'on attribue, en partie au
moins, la baisse du nombre de tués sur les routes ces dernieres
années. Les véhicules actuels peuvent déja étre équipés de
systémes semi-autonomes de niveau 2, tels que |'alerte de
changement de voie ou |'assistant en cas de congestion. Le
célébre Autopilot de Tesla reléverait du niveau 3.

Outre les niveaux d’automatisation, les cas d’utilisation, c’est-
a-dire les modéles de mobilité, doivent
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Figure 1. Un prototype de General Motors, basé sur la Chevrolet 58
et équipé de deux antennes prés du sol. En 1958, le véhicule est

« autonome » sur une piste d'essai, en fait il est filoguidé (source :
Popular Science 05/1958).

tion en série, resteraient donc inabordables pour la plupart
d’entre nous. Les grands groupes automobiles deviendraient
aussi prestataires de services de mobilité.

Essayons maintenant d’expliquer sommairement la technique
d’un VA.

Ca nous meénera loin

La premiéere étape (aussi la plus critique pour les humains au
volant) est la perception. L'environnement du véhicule doit étre
modélisé le plus précisément possible. Caméra, radar et lidar se

également étre pris en compte. Pour

les niveaux d’automatisation ci-dessus,
de nombreux concepts sont envisa-
geables. A commencer par un service
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de voiturier autonome : vous conduisez
vous-méme la voiture jusqu’au parking
du centre commercial, vous la quittez
pour faire vos courses tandis qu’elle
cherche elle-méme une place pour se
garer. Plus ambitieux serait le véhicule
a la demande : selon le prix, vous seriez
transporté seul ou avec d’autres par une
voiture que vous appelez depuis une
application sur votre téléphone.

Avec ces nouveaux concepts de mobilité
s’estompe la notion de véhicule indivi-
duel. En plus des effets positifs mention-
nés, le VA idéal ne resterait pas a I'arrét
23 h par jour, mais serait d'un usage
intense, varié et flexible. A quoi s'ajoute
un argument économique : selon les
estimations, les systémes redondants de
niveau 5, coliteux en dépit de la produc-
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Figure 2. Les cing niveaux d’automatisation briévement définis (source : SAE International J3016).
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Figure 3. Selon Infineon, 'augmentation du nombre de capteurs avec des
niveaux d‘automatisation croissants pourrait ressembler a ceci. D'autres
capteurs, p. ex. a ultrasons, ne sont pas pris en compte ici (source :
Infineon).

complétent et jouent un role central dans tout VA. Exemple : la
caméra est le seul moyen courant de reconnaitre les couleurs
et les feux de circulation conventionnels, mais le radar détecte
des objets avec précision, méme par mauvaise visibilité. Afin
de tirer de chaque situation le meilleur parti possible, on utilise
la fusion des données des capteurs qui consiste a pondérer les
données selon le contexte et les circonstances instantanées,
de sorte que les informations soient fiables.

La fig. 3 montre un exemple de la fagon dont les trois princi-
paux types de capteurs sont utilisables en fonction du niveau
d’automatisation. Selon le fabricant et la phase de développe-
ment, les spécifications varient considérablement. Les cones
des capteurs radar et lidar vont, dans I'axe du faisceau, de
quelques meétres a plusieurs centaines de métres. La résolution
angulaire et donc la quantité totale de données sont égale-
ment décisives. Avec les caméras HD courantes, des focales
grand-angulaires de 6 a 25 mm sont généralement possibles.
L'utilisation de caméras stéréoscopiques n’est pas rare non plus.
Pour qu’il puisse étre question de perception, il faut aussi
estimer les mouvements a venir des objets (p. ex. la trajectoire
d’un autre véhicule) au moyen de tous les vecteurs nécessaires.
Cette prédiction est une tache trés exigeante au cours de
laquelle sont prises en compte diverses hypothéses probables.
Un exemple de prédiction apparait sur la fig. 4. Apollo est une
plateforme ouverte pour VA du géant chinois Baidu a laquelle
se sont associés certains géants occidentaux de I'automobile.
Le projet est sur Github [3].

La perception implique aussi un classement correct des objets.
Ici ces objets sont les usagers de la route ainsi que les panneaux
de signalisation, les feux de signalisation, le marquage routier,
les obstacles et bien davantage. Une technique de classification
utile est la segmentation sémantique, qui sépare les zones de
certaines classes (en couleurs sur la fig. 5). Cette segmenta-
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Figure 4. La structure de l'unité de perception d’Apollo. La reconnaissance d‘objets avec des données métriques et la reconnaissance de feux tricolores

s'effectuent le plus souvent en paralléle (source : Apollo).
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Figure 5. Deux types de classification courants : segmentation sémantique a gauche et reconnaissance d'objets a droite (a gauche avec l'autorisation de

MathWorks, a droite avec l'aide de Rolf Gerstendorf).

tion est utile pour la détection des routes et pour I'estimation
de la surface des autres objets. L'apprentissage machine et en
particulier les réseaux de neurones artificiels se prétent bien a
la classification grace a leur robustesse et a leur aptitude pour
la reconnaissance de formes. Trois incertitudes doivent étre
prises en compte lors de la classification des objets : /incerti-
tude d’état résultant d’erreurs de mesure des capteurs, I'incer-
titude d’existence avec la question de I'existence de I'objet
reconnu et /’incertitude de classe, qui concerne |'exactitude
de la classe attribuée. Surtout pour le dernier point, I'estima-
tion approximative et la prise en compte de l'incertitude sont
plutét complexes.

Une autre tache perceptive est la localisation du véhicule dans
son environnement. Afin de trouver une réponse au centimétre
prés a la question ot suis-je ?, les données métriques (objet)
obtenues a partir de la perception sont généralement compa-
rées a une carte a haute résolution (HD) stockée (fig. 6). On
utilise notamment les méthodes de comparaison des nuées de
points mesurés, connues de la robotique. En termes simples,
cela signifie que les différences sont minimisées ou que certains
objets typiques (repéres) sont reconnus lorsque les données du
capteur centré sur le véhicule d’origine sont superposées sur la
carte. Bien entendu, les données de positionnement GPS ainsi
que les données de mouvement de I'unité de mesure inertielle
(IMU) interne sont également utilisées. Pour estimer I'état,
méme en cas d’inexactitudes (ou biais) ou d’absence totale de
données de capteurs, on utilise des filtres de Kalman (étendus)
et d’autres méthodes (fusion des données des capteurs, hybri-
dation de capteurs) dont le principe consiste a combiner ce
que I'on observe a ce que I'on sait déja.

La solution de la carte HD interne est a double tranchant. D’une
part, elle permet une identification, une localisation et une
planification rapides et efficaces. Les informations obtenues
a partir de la carte permettent d’utiliser plus efficacement les
algorithmes de reconnaissance des panneaux de signalisa-
tion ou des feux de circulation, car les informations obtenues
a partir de la carte peuvent étre utilisées pour les aligner sur
une seule région d’intérét (ROI) du champ du capteur. Un gros
inconvénient est la taille et le degré d’actualité de la carte. Avec

Figure 6. Vue partielle de la carte HD d’Apollo. Les nuées de points
typiques du lidar en particulier peuvent étre vues ici en blanc, alors
qu‘aucun objet classé n'est montré ici. (source : CB insights).

une infrastructure idéale, la carte devrait étre constamment
mise a jour a partir du réseau dans la mémoire interne dans
le rayon spécifié, ce qui est un processus fort chronophage.
Et, pour que le systéme fonctionne comme prévu, la carte doit
étre le plus a jour possible. Les véhicules qui passent dans la
méme zone sont censés mettre a jour pour les autres la carte
résidant dans le nuage (c’est la un aspect de I'apprentissage
continu). Il serait bien slr avantageux, a I'avenir, de se passer
complétement de carte HD interne, du moins dans sa forme
actuelle. Pour l'instant, rien n’est certain.

Si la position et les environs sont connus, la trajectoire, généra-
lement quelques dizaines de métres, est planifiée. La voie la
plus favorable est choisie parmi une série de voies possibles,
une fois toutes les autres exclues par optimisation de certains
facteurs et en tenant compte des contraintes physiques, norma-
tives et autres. Pour que cela soit efficace, les options d’itiné-
raire peuvent étre divisées en segments, généralement des
sections de voie. Bien s(ir, a la base, la destination et le trajet
intégral doivent étre connus (navigation totale).
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Figure 7. ProAl RoboThink de ZF basé sur NVIDIA DRIVE Xavier (ou autres
puces si nécessaire). Souvent la dissipation de chaleur est aussi un défi
lors de la conception de ce type de systéme - ici le refroidissement a eau
est indiqué (source : ZF).

Figure 8. Les systémes de simulation basés sur des moteurs 3D sont
courants sur VA - ici un exemple d’AAI avec quelques composants de
base tels que des panneaux de signalisation routiére ou des batiments a
assembler sur le coté gauche (image : AAI).

La derniére étape avant les actionneurs est la commande,
c’est-a-dire la commande qui exécute dans le monde réel le
mouvement de la trajectoire précédemment planifiée. Pour
ce faire, elle doit étre en mesure de répondre en temps réel
aux perturbations et toujours prendre en compte les capacités
physiques du véhicule (par exemple son inertie). De nombreuses
techniques sont utilisées, depuis les régulateurs simples et de
nombreux régulateurs proportionnels intégrés dérivés (PID)
bien connus, jusqu’aux processus fortement modélisés. Les
principaux actionneurs sont I'accélération, le freinage et I'essieu
directeur, les technologies mécatroniques nécessaires a cet effet
pouvant étre utilisées, dont les systémes d’entrainement par
cable (Drive-by-Wire DbW) courants aujourd’hui.

Selon le constructeur, les systémes de ces véhicules répar-
tissent différemment leurs composants matériels et logiciels.
Il existe des concepts mixtes avec des composants fortement
séparés au niveau du matériel ou avec des éléments centraux
de grande taille et fortement redondants. Ceci s’applique égale-
ment a I'interaction des composants du systéme délibératif et
réactif. En particulier, il faut tenir compte de la capacité et de
I'efficacité en temps réel tributaires des limites de la capacité
de calcul et de stockage.
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1l existe néanmoins de nombreuses similitudes fondamentales.
Le prétraitement des données des capteurs pendant la percep-
tion, par exemple, est souvent laissé aux FPGA ou (en produc-
tion en série) aux ASIC en raison de la forte parallélisation.
Les unités centrales de calcul, comme le montre la fig. 7, avec
de grands GPU et beaucoup de puissance de calcul paralléle,
sont également utilisées. Le modéle présenté ici, dans lequel
jusqgu’a quatre unités sont interconnectées, est I'un des plus
puissants du marché. Une puissance de calcul combinée jusqu’a
600 Téra-OPS (soit 600 billions de pas de calcul par seconde)
peut étre atteinte !

Pour la mise au point et ’lhomologation des modéles de VA,
on estime que plusieurs milliards de kilomeétres seront néces-
saires au lieu des dizaines de millions de kilométres pour les
essais habituels. En effet, sur un VA le conducteur n’est plus
un élément compensateur d’erreur. C'est donc au systéme
lui-méme d’assurer seul le niveau de sécurité requis. De plus, on
attend des nouveaux systémes un niveau de sécurité supérieur
de beaucoup a celui de I'équipage véhicule + chauffeur actuel.
Comme il est exclu de parcourir sur route un nombre aussi élevé
de kilomeétres, une grande partie de la mise au point des VA, de
leur apprentissage, de la simulation et du test échoit au logiciel
(Software-in-Loop, SilL) et au banc de tests (Vehicle-in-Loop,
ViL). Pour le SiL, les environnements virtuels tridimensionnels
a haute résolution bénéficient des acquis du monde des jeux et
du graphisme (fig. 8). Pour ne pas se perdre dans l'infini des
situations de conduite possibles, on fait appel a des méthodes
qui ne retiennent que les situations les plus critiques et les plus
fréquentes en matiére de sécurité. Les exigences de sécurité les
plus strictes s’appliquent également aux systéemes eux-mémes,
comme c’est le cas pour la classe ASIL-D, avec une probabilité
de défaillance inférieure a 1/108 h. De nombreuses nouvelles
normes de sécurité sont en préparation.

Il faut encore souligner qu’on escompte encore de nombreuses
améliorations tant en termes de performances que de prix, en
particulier avec les algorithmes, les capteurs et les semi-conduc-
teurs puissants.

Défis inédits

Les réticences sociales, ou sociétales si I'on préfere, sont I'un
des principaux obstacles que cette technologie aura encore a
franchir. Chez la plupart des gens, la crainte d’une erreur infor-
matique semble encore plus grande que celle d’une attaque
de pirate informatique.

Le point le plus sensible est probablement celui de I'éthique,
qui tot ou tard devra prendre une forme juridique. Si dans de
nombreux accidents le conducteur humain n‘a presque aucune
latitude pour réagir moralement, la machine, elle, doit en étre
capable ! En situation de dilemme (choisir la trajectoire d’évi-
tement par la droite qui épargnera la petite fille sur son vélo
ou celle de gauche qui épargnera le piéton vieillard), un réseau
complexe d’interrogations d’ordre éthique peut émerger dans
la machine, et les réponses qu’elle donnera dépendront des
normes fondamentales de la société (a I’échelle globale !) qui
congoit, produit et utilise ces VA.

La commission d’éthique mise en place pour les VA en Allemagne
a interdit les criteres comme I'dge ou le sexe (age, sexe,...),
mais admet la réduction des risques de blessure des personnes
(Régle 9) [4]. Le probléeme peut étre abordé en profondeur
et plus techniquement : quels capteurs doivent étre pris en
compte dans de telles décisions ? Faut-il aller jusqu’a I'état des



pneus, I'état de la route et d’autres parameétres (déja relevés
aujourd’hui par des capteurs) ? Il y a matiére a discussion. Si
le véhicule ne peut plus freiner et que la collision est inévitable,
mais qu'il faut décider si ce sera avec le motocycliste casqué ou
celui qui ne porte pas de casque, comment le véhicule doit-il
agir ? Les chances de survie du porteur du casque sont plus
grandes, mais pourquoi dans cette situation cela devrait-il se
traduire pour lui par un risque d’accident plus élevé ? En outre,
il y a des discussions sur le réle passif du véhicule, une variable
aléatoire, sur la définition des «conditions de sécurité«, sur
le catalogue de scénarios a valider et d'innombrables autres
sujets. Dans ces prises de décision doivent toujours étre pris
en compte la redondance/sécurité et le temps de calcul.

La question éthique pourrait aussi étre abordée d’une maniére
abstraite et plus générale : est-il admissible qu’a partir d’'un
certain degré de garantie en matiere de sécurité, le législa-
teur puisse forcer les citoyens a ne plus utiliser que des VA ?
1l faut bien considérer que si un trafic mixte peut, selon l'inte-
raction des véhicules ordinaires avec les VA, peut perturber
considérablement le trafic régulé automatiquement, mais une
adaptation technique appropriée devrait rétablir I’'harmonie.
Que reste-t-il dés lors de la liberté et du plaisir de conduire ?
En Allemagne, le Comité d'éthique a clairement rejeté cette
contrainte... j'entends vos soupirs de soulagement !

Sur le plan juridique, la question de la responsabilité est un
autre sujet passionnant. Méme si pour I’heure, en cas d’erreurs,
la responsabilité du fabricant continue de s’appliquer comme
auparavant, et méme s’il appartient au conducteur - en vertu
de la premiére Iégislation mondiale en date sur les VA promul-
guée en Allemagne dés 2017 - de décider s'il peut ou pas
laisser le pilote autonome en service dans la situation actuelle
du trafic, de nouvelles situations imprévisibles ne cessent de
surgir. Exemple : I'apprentissage des machines fonctionne,
entre autres, en recourant a des probabilités universalisées,
qui doivent, dans des situations inconnues, permettre a la
machine de réagir de fagon appropriée. Que se passe-t-il si
la «boite noire» se trompe dans |'évaluation de la situation et
commet une erreur ?

Les experts pensent que du fait de sa portée sociale, la problé-
matique des VA ne peut étre traitée que dans un cadre global.
Ceci explique I'existence de plates-formes telles qu’Apollo ou des
célébres coopérations (internes) entre p. ex. Daimler et BMW.
L'établissement de régles et de réglementations communes (et
explicitement politiques) est inévitable et contribuera significa-
tivement au succés technologique. Les environnements logiciels
inter-fournisseurs, tel le projet jeune et ouvert OpenADx de la
Fondation Eclipse en coopération avec Bosch et de nombreux
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autres participants, sont un bon début [5].
Les conditions pour un développement rapide de cette techno-
logie ne sont pas les mémes dans tous les pays. Aux Etats-
Unis régne une certaine liberté pour tester les véhicules sans
conducteur, et en Chine, les données de formation, de test et
de simulation nécessaires sont beaucoup plus faciles d'accés
- toutes les autoroutes sont méme cartographiées en HD pour
les VA.
Tout le monde pressent qu’avec les VA le concept méme de
trafic routier doit étre reconsidéré de fond en comble. La plani-
fication des transports dans les zones aussi bien urbaines que
rurales se trouve ainsi confrontée a des défis inédits.
Les difficultés techniques et structurelles sont ardues en effet,
mais cette technologie est propulsée vigoureusement dans le
monde entier par les investissements, les subventions et les
nouvelles réglementations. La réflexion englobe aussi le cadre
plus large et les répercussions indirectes sur d’autres secteurs.
Il en sortira forcément quelque chose.
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