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S'appuyant sur les progrés des capteurs et des technologies de traitement d'images, et dopés par les évolutions
consuméristes et réglementaires, les systémes d'imagerie investissent de maniére croissante les véhicules

automobiles. Leur contribution est indispensable & de nombreuses fonctions qui viennent assister le conducteur,
dans les domaines du confort comme de la sécurité.

L'idée d'exploiter la vidéo et le traite-
ment d'images pour aider le conducteur
dansdiversestachesde conduite n'est pas
récente, puisque des projets ont été
menés sur le sujet dés les années 70.

C'est toutefois plus récemment, a la fin
des années 90, que sont apparus les pre-
miers systémes embarqués. llsn‘ont cessé
de se déployer depuis, sous l'effet conju-
gué de plusieurs facteurs :

- les progrés des technologies des cap-
teurs, en particulier des imageurs CMOS
haute dynamique qui permettent I'acqui-
sition d’'une image exploitable sur la tota-
lité d'une scéne pouvant présenter de trés
forts contrastes ;

- l'augmentation constante des puis-
sances de calcul disponibles sous des
volumes et des consommations compati-
bles des applications automobiles (une
caméra multi-fonctions, intégrantson cal-
culateur de traitement d'images, est en
général montée en haut de pare-brise, au
niveau du pied derétroviseur;saconsom-
mation est de quelques W) ;

- la démocratisation des systémes d'aide
a la conduite, auparavant cantonnés aux
véhiculestréshautde gamme et quimain-
tenant trouvent leur place dans les seg-
ments inférieurs, tirés dans ce sens par la

baisse des colts et par la demande crois-
sante des marchés.

[l faut signaler sur ce dernier point I'im-
portance cruciale que vont revétir a l'ave-
nir les technologies des capteurs tels que
les radars et les caméras pour contribuer
a la sécurité des véhicules. En effet les
moyens dits de sécurité secondaire, qui

Scéne & fort contraste vue par un capteur
standard (1) et par un capteur haute dynamique
(5) (Aptina).

sont efficaces au cours du choc (airbags,
ceintures de sécurité, optimisation de la
structure du véhicule...), ont atteint un
trés haut niveau d'efficacité et il faut cher-
cher ailleurs un relai d’amélioration. Ce
potentiel se trouve dans les systémes de
sécurité primaire, actifs dans les quelques
secondes précédant un accident (alertes,
freinage automatique, action sur la direc-
tion...) ; et dans les systémes informatifs
quianticipentencore plus et préviennent
le conducteurdesrisques potentiels (limi-
tations de vitesse, zones a risques...).
Cette capacité d'anticipation estapportée
par les capteurs extéroceptifs, au premier
rang desquels figurent les systemes
d'imagerie (figures 1et2).

Caméra multifonctions Kostal équipant
la Citroén DS5.

On peut distinguer deux principaux
types de fonctions d'assistance qui exploi-
tentdescapteursvidéo:lesaidesalavision
périphérique, exploitées pour les manceu-
vres a basse vitesse et qui impliquent
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en général une restitution au conducteur
de I'image de la scéne ; et les aides a la
conduite, potentiellement actives sur
toute laplage de vitesse du véhicule, et qui
s'appuient quasi-exclusivement suruntrai-
tement automatique des images.

Ils’agitdans ce casde surveillerla proxi-
mité immédiate du véhicule (jusqu'a
quelques métres). Uneimage estrestituée
au conducteur, enrichie selon les cas d'in-
crustations qui matérialisent le gabarit et
la trajectoire, ainsi que les obstacles les
plus proches. La fonction la plus connue
historiquementestl'aidevisuelleaurecul,
qui consiste a afficher sur I'écran de navi-
gation une image de la zone arriére du
véhicule lorsque la marche arriere est
enclenchée. En zone avant, on peut resti-
tuer une image de la zone frontale mas-
quée par le capot, ou encore aider le
conducteuravisualiser les zones latérales
par exemple lorsqu’il sort d'une voie
étroite sans visibilité sur le trafic. Enfin
la «vision 360°» permet au conducteur
d’avoir une vue aérienne de son véhicule
sur toute sa périphérie (figure 3).

Ces systémes exploitent des caméras
grand champ (130° a 180° ou plus), de
petite taille pour faciliter leur intégration
en différents endroits de la carrosserie
(volet arriere, face avant, pieds des rétro-
viseurs latéraux) (figure 4). Les enjeux
techniques portent en premier lieu sur la
qualité de I'image restituée (dynamique
et distorsion), qui doit étre directement
exploitable par le conducteur. Au-dela,
I'analyse automatique de I'image donne
acceésaunniveaud'assistance supplémen-
taire : détection des obstacles proches et
des piétons, repérage des marquages au
sol pour aider ou prendre en charge une
manceuvre de stationnement... Le cou-
plageaveclescapteursultrasonsd’aideau
stationnement peut enfin étre exploité
pour améliorer la robustesse de détection
des obstacles. Grace a ces capacités de
détection, les caméras de vision périphé-
rique seront égalementamenées a contri-
buer de maniére croissante aux fonctions
d’aide a la conduite détaillées ci-dessous

Comparaison des informations restituées
au conducteur par un systéme ultrasons (& gauche)
etpar un systtme de vision périphérique (& droite).

Caméra de recul équipant la Citroén DS5.

—au-dela de leur application premiére qui
consiste a aider le conducteur a visualiser
I'environnement proche de son véhicule.

S'agissant de contribuer a la sécurité et
au confortdansles situations de conduite
normale du véhicule, la caméra doit alors
étre orientée vers l'avant et disposer
d’une portée cohérente avecles capacités
d’anticipation attendues du systéme. On
privilégie donc la résolution limitant le
champ a une quarantaine de degrés typi-
quement. Selon les obstacles considérés,
la portée de détection peut alors attein-
dre une centaine de métres avec un cap-
teur au format WVGA comptant plus de
800 pixels par ligne.

Apports de la vidéo et du traitement
d'images

Des algorithmes de traitement spéci-
fiques ont aujourd’hui atteint un niveau de
performance élevé et permettent d'extraire,
de jour comme de nuit, les informations
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visuelles présentes dans la scéne. Au pre-
mier plan de ces informations figurent :

- leslimites des voies de circulation (mar-
quages) et de la chaussée,

- les panneaux de signalisation,

- lesobstaclesetautres usagers (camions,
voitures, deux-roues motorisés ou non,
piétons...),

- lesélémentsd‘infrastructure en général,
- les points lumineux (éclairage urbain,
projecteurs et feux de signalisation des
véhicules...) et de maniére croissante des
éléments utiles a l'interprétation de l'en-
vironnement et a la compréhension du
scénario de conduite.

Il convient de rappeler que les caméras
ne sont pas les seuls capteurs extérocep-
tifs utilisés pour les fonctions d'aide a la
conduite automobile. On a cité plus haut
les systemes ultrasons, davantage adap-
tés aux manceuvres a basse vitesse, et
dont la portée est limitée a quelques
meétres. Pour les applications plus dyna-
miques, on utilise en général un radar
dontla portée peutatteindre 1502200 m,
etquifournitune mesure précise deladis-
tance (temps de vol) et de la vitesse rela-
tive (effet Doppler) des objets.

Le tableau ci-dessous récapitule les
points forts des technologies radar et
vidéo pour la détection d'obstacles. Il
apparait clairement quelles sont complé-
mentaires, raison pour laquelle les sys-
témesles plus performants s'appuient sur
la fusion des données fournies par ces
deux types de capteurs (figure 5).

Si l'on ajoute a cela que seuls les cap-
teurs vidéo peuvent analyser les nom-
breusesinformations visuelles spécifiques
a l'environnement routier (marquages,
panneaux de signalisation, feux des vé-
hicules...), il apparait clairement que la

Ellipse
d’incertitude
du radar

Ellipse
d’incertitude
de la caméra

Champ de
la caméra

Champ
du radar

Position de I'objet fusionné

Amélioration des performances par fusion radar - caméra (échelles non respectées).

vidéo associée au traitement d'images,
constitue un systeme de détection indis-
pensable au développement des sys-
témes d'aide a la conduite automobile
(figures 6 et 7).

On parlera ci-dessous des applications
accessibles avec les caméras frontales
actuelles.

Fonctions d’aide a la conduite exploitant
la caméra frontale

La premiére application historique est
la détection des marquages au sol qui
matérialisent les limites de la voie de cir-
culation du véhicule.

Les données extraites de I'image sont
principalement la position latérale du
véhicule par rapport a chaque ligne, son
orientation par rapport a I'axe de la voie,
la courbure de la route, le type de mar-
quage, l'indice de confiance associé a la
qualité de la détection. Ces informations
sont exploitées par les fonctions LDW
(lane departure warning) ou LKA (lane
keeping assistance). Dans les deux cas,

Points forts des technologies radar et caméra pour la détection d’obstacles.

Portée

Capacité & détecter les piétons

Précision de la mesure de distance
Précision de la mesure de vitesse relative
Résolution angulaire

Mesure de la taille de |'obstacle

Classification du type d'objet (véhicule, piéton...)

Fonctionnement par conditions de visibilité dégradée

(nuit, nébulosités, soleil rasant...)
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I'objectif est de fournir une assistancesile
véhicule dérive vers |'extérieur de sa voie,
par exemple en cas de baisse de vigilance
du conducteur. Cette assistance prend
la forme d’une alerte, voire d'une Iégere
correction de trajectoire qui contribue a
maintenirle véhicule dans sazone de sécu-
rité. Lenjeu est d'assurer une détection
fiable en présence de marquagesdetypes
etdequalitéstresvariés,avec un bon taux
de réjection des lignes non pertinentes
(sorties d’autoroutes...).

- D9: Bight &RL:
\ S:6.1 YR:0.3 x %

Détection de véhicules, de marquages
au sol et de panneaux (Mobileye).

Détection de piétons (Mobileye).
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La détection des points lumineux est
exploitée pour le contréle des projec-
teurs. Lorsque la caméra détecte la pré-
sence d'autres véhicules, elle peut forcer
le passage en feux de croisement pour
éviter d'éblouir les autres conducteurs.
D’autres fonctions, plus sophistiquées et
exploitant également les données issues
de la caméra, assurent l'anti-éblouisse-
ment en optimisant I'éclairement par les
projecteurs.Ce sontlesfonctions progres-
sive beam, qui adaptent l'orientation ver-
ticale du faisceau lumineux pour le main-
tenir en dessous du champ de vision des
autres conducteurs ; et non-glaring high
beam, qui pilote des obturateurs congus
pour générer un « tunnel» sombre autour
des véhicules croisés ou suivis.

La reconnaissance des éclairages ur-
bains est enfin exploitée pour passer en
codes en agglomération.

L'enjeu principal esticid’assurerlaréac-
tivité de la détection sans confondre les
feux des autres véhicules avec des points
brillants sur lesquels la fonction ne doit
pas réagir (panneaux de signalisation,
réflecteurs...).

La détection des panneaux de signa-
lisation concerne pour l'instant surtout
les limitations de vitesse. Les panneaux
sont détectés et identifiés par des mo-
dules logiciels spécifiques, qui savent
également interpréter certains panon-
ceaux associés (fleches, symboles « poids
lourds »...). L'information fournie par la
caméra peut étre complétée par celles
issues des bases de données de naviga-
tion. Celle-ci apporte une connaissance
de l'infrastructure, alors que la caméra
contribue par une détection en temps
réel, indépendante des délais de mise a
jour des bases cartographiques.

Aujourd’hui purement informatifs, les
systémes liés a la limitation de vitesse
devraient de maniere croissante et sousla
pression des instances consuméristes
(Euro NCAP), étre capables d'alerter le
conducteur voire de prendre la vitesse
réglementaire comme consigne pour le
régulateur d'allure (fonction smart speed
assistance).

La difficulté principale a laquelle sont
confrontés les algorithmes n'est pas tant
de détecter les panneaux - les perfor-
mances en la matiéere sont excellentes,

dans un trés grand nombre de pays ; mais
plutot de distinguer ceux qui ne sont pas
pertinents car ne concernant pas le véhi-
cule doté de la fonction. Par exemple, les
informations de limitations de vitesse ins-
crites a l'arriére des poids lourds ne doi-
vent pas étre prises en compte; la vitesse
réduite sur les voies de sortie d’autoroute
ne doit pas étre validée pour un véhicule
qui poursuit son trajet sans sortir... A
I'avenir la liste des panneaux détectés
s'enrichira pour inclure les différentes
informations de dangeroud‘interdictions,
toujoursdans le butd'informer le conduc-
teur et de l'aider a prendre en compte les
informations relatives a la sécurité.

L'analyse d'image est un contributeur
majeur de la détection d’obstacle. Les
applications sont essentiellement orien-
tées vers la sécurité du véhicule : aide au
maintien d'une distance de suivi, forward
collisionwarning (alerte en cas derisque de
collision), automatic emergency braking
(déclenchement d’un freinage automa-
tique dans les derniers instants avant un
choc). Pour les besoins de cette catégorie
de fonctions, les informations extraites de
I'imagesont principalement|’estimation de
distance et de vitesse de I'objet, sa position
angulaireetsesdimensions, sontype (véhi-
cule, deux-roues, piéton...), ainsi qu’'une
estimation de la qualité de détection. Des
informations complémentaires telles que
I'allumage des feux stop ou des clignotants
peuvent également étre fournies.

Lenjeu principal est ici d'éviter les faus-
ses détections qui pourraient conduire a
des déclenchements intempestifs d'ac-
tions inappropriées ; un soin tout particu-
lier est donc apporté a la validation des
caméras, notamment pardes testsdans un
grand nombre de scénariosetd’environne-
ments. Pour améliorer la robustesse des
décisions, lacaméra peutétre coupléeaun
radar pour certaines applications. Les pro-
gres constants des algorithmes permet-
tent d'envisager le recours croissant a la
seule caméra, ce qui contribuera encore a
ladémocratisation de cesfonctionsdontle
déploiementest parailleursencouragé par
les instances consuméristes et réglemen-
taires. La portée de détection et le fonc-
tionnement tout temps constituent toute-
fois encore un handicap pour les capteurs
vidéo, par comparaison avec le radar.

La vision de nuit

Cette fonction a pour objectif de doter
le conducteur de capacités de perception
avec une portée équivalente a celle des
feux de route, alors méme qu'il roule en
feux de croisement pour ne paséblouirles
autres usagers. Le bénéfice recherché est
de permettre la détection des piétons ou
des animaux suffisamment a l'avance
pour que le conducteur puisse réagir. Les
technologies utilisées sont l'imagerie
thermique, fonctionnant en IR lointain et
qui détecte le rayonnement émis par les
corps sous l'effet de leur température ;
et l'imagerie active, qui exploite des
caméras plus traditionnelles couplées a
dessystemesd'éclairage en IR proche. Ini-
tialement, les systemes de vision de nuit
se limitaient a restituer une image au
conducteur. ils sont maintenant dotés de
capacités de détection automatique des
piétons, afin de soulager celui-ci de la
tache de surveillance et de lui permettre
de se concentrer sur la conduite.

Comme on I'a souligné plus haut, les
capacités des algorithmes de traitement
d’'images vont en s'améliorant contind-
ment, et I'on anticipe une progression des
performances et des applications de la
monovision. Cela permettra en particulier
d'accéder avec la seule caméra a des fonc-
tions proposées initialement avec une
combinaisonradar+imagerie, contribuant
ainsi a leur démocratisation. Le radar gar-
dera néanmoins un avantage indéniable
en termes de mesures de distance et de
dynamique relative, ainsi que de capacités
tous temps. Des technologies d'imagerie,
aujourd’hui encore confidentielles dans le
domaine automobile, vont également
venir compléter la palette accessible aux
concepteurs pour permettre le déploie-
ment de fonctions nouvelles. Il s'agit prin-
cipalementdelastéréovision (exploitation
de la disparité entre images acquises par
deux caméras décalées) ; et de I'imagerie
3D (éclairage de la scéne avec une source
modulée, et démodulation intégrée a
chaque pixel pour accéder a I'information
de temps de vol donc de distance).
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