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Introduction aux véhicules
autonomes
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Surtitre optionnel

Veéhicules Autonomes, de quoi parle-t-on?

NIVEAU NIVEAU NIVEAU NIVEAU NIVEAU NIVEAU
0 1 2 3 a 5

conducteur seul accompagné assisté guidé passif 100% autonome
D
Aucune aide Aides primaires: Aides infermédiaires: Aides avancées: Conduite autonome Conduite exclusivement
AFU, régulateur de Alerte franchissement de  Dépassements complefe a la demande  aufonome
vitesse adaptatif... ligne, park assist ... dynamiques

U Source: SAE International levels of automation

; WAYMO N
Enwronnement maitrises :

- NAQUYQ

be fluid

v —
Largement commercialisé '
T=ESLA Mll—e

v d
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Etat des lieux

Fevrier 2018 : Waymo : 5 millions de km, Uber 3.2 millions, PSA : 150000 (voies
rapides)

Decembre 2017, rapport : “Report on Autonomous Mode Disengagements
For Waymo Self-Driving Vehicles in California “30 vehicules pour 563200
km parcourus

* 63 interventions humaines :
e 6 sur autoroute, 57 dans rues

* Problemes prédominants :

panne matérielle, incertitudes de perception, configuration du véhicule et de son
environnement

« Valeo, Nvidia, Uber : > 1 reprise en main tous les 10km
Accidents mortels :

* 1 mort tous les 100Millions km en conduite humaine

» Tesla autopilot 1er mort a 130Million km, 2eme récemment

* Uber, 1 mort en 3.2 millions...
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Surtitre optionnel

Comment cela fonctionne ?

Pixels, grilles d’occupation

Perception Coordonnées GPS, vitesse
Localisation Réel->numérique discret
—— (temps et espace)

Contrble ;

Angle au volant,
acceélération, frein.

Boucle
Temps Réel Interprétation
Abstraction

(v, @) = f(erreur)

.

Contexte voisinage,
Prise de Signalisation routiere

‘modes’ de comr%d&

Trajectoire

décision/Planification

Objectif, destination
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Perception numeérique : discrétisation du temps

t_xt—l)

. . X
. So0b  dt X
Continu { =0 xN

. . X¢—Xt—1
b= i (i)
t dt—-0 dt

Ne tend pas vers zéro !

. _ Xt—Xt—-1
- e ="
Discret .
x’ — Xt—ict_l — xt—th_1+xt_2 Passe .
t At (At)2

TN
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Filtrage = retard

Interpolations (linéaire, cercle, bézier) pour valeurs intermediaire,
rayon de courbure...

Méme avec des mesures parfaites, nos calculs seront approximatifs
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Notion de Temps reel

En informatique, on parle d'un systéme temps réel
lorsque ce systéme est capable de contrbler (ou piloter)
un procédé physique a une vitesse adaptée a I'évolution
du procédé controlé

Etant donné un capteur qui percoit des véhicules a 10Hz a 50m quelle vitesse est-
il prudent de se déeplacer ? Relation avec le temps de calcul ¢,

Onveut : dgprar < dPerception

darrét:vo tréaction T dfreinage

d S

freinage™ ao
tréaction = tperception"‘ tealcul =
—

2ay p
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v

22

1

+ vo(—+ t ) < dPerceptlon

dPercep tion

—+ t

c

v

ag=—-10ms™* ; f, = 10Hz
dPerception: S0m

=1=0.1s =1y < 107 km/h

C_fp

tc=;—;)=1s —v, < 81 km/h

v d
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Informatique

02

Perception et fusion de
capteurs
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Perception, un des enjeux majeurs

Accident Tesla, Uber

Proprioceptifs : GPS, odométrie, centrale inertielle

Extéroceptifs
& Caméras Sensibles au conditions d’éclairage
§_ Lidars Résolution verticale/prix, vitres, calibration
% Radars Résolution angulaire
© Ultra-sons Portée, résolution

Communication  Limitée infrastructure/véhicules
Pas de capteur idéal, combiner I'information !

v d
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Fusion de capteur simple : localisation

3 capteurs proprioceptifs Fusion »  Etatsimple : position du
imparfaits véhicule

GPS : Systeme satellitaire (GNSS, GLONASS, GALILEO) + EGNOS

f ' Sr+ 5L
Odométrie : \ : Xny1 = Xn + cos(6,)
S S
Y1 =Y, + RYOL cos(6,)
y
Sr—SL
7 — 6
ks nt Largeur de l'essieu
b x *
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++++++

" j./Donnees_GPS.txt" using 13:14  +

++

++
4
+t +p
y,
o
4+
++¥
L+t
PR
++
+++++++
+++++++
s
o+
¥
et
I I I
0 1 2 3 4

Fusion de capteur pour la localisation : GPS

Fréquence : 1Hz,
28m a 100km/h
Tunnels
Bruit/Sauts
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Fusion de capteur pour la localisation :
Odométrie

30 T T T, T
"../..Jcycab_state.txt" using 13:14 4+

Glissement

T Dérive angulaire

20 -
15 |
10 |
5 |

0_

-5
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
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Fusion de capteurs pour la localisation :
Centrale Inertielle

Accelération latérale et longitunidale

=N M < W0 ] o <t 0 0 O SN IS W0 Y [Te)
AN LD O < A O ® N L AN N~NO MO e} [o0 2 0l
O™~ O OO MNMOHM OO ddN ML O© N0 NS IO OO O
NANANOMOMOmM MOMSERFEITTHRSTISTITOOOOOOL O© O O©OWLIWOO O~

-2

-4

-6

field.linear_acceleration.x - fie|d.linear_acceleration.y

Bruit, BIAIS d’installation, dérivation double !
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Incertitudes et modeles pour filtrage de
Kalman

Variance de la
mesure (calibration

capteur)
4
Probability
density
function
Optimal state estimdte
xk
A |
i I
. Prednc!ed state : Measurement
| estimate |
T, Z, k Car's position x

Initial state estimate

Modele physique/dynamique
physiquerdynamiqu Estimation optimale

+ contrble . L,
+ ‘bruit avec variance réduite
lrreia —
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Fusion de capteur pour la localisation :
Filtre de Kalman

avec
Prédiction : o
o B}, matrice qui relie I'état précédent k-1 & 'état actuel k

Xilk—-1 = Fkxk—1|.‘a—1 + B@(Etat predit) » 1 - enirée de commende

Pk|k—1 — FkPk—l|k—1F£ ‘i‘ Q.’c (estimation pFEdItE de la CD‘?‘EI’iE‘lHCE) o B}, matrice qui relie 'entrée de commande u a 'état x

' Pk‘ .1 - matrice d'estimation a priorf de la covariance de ['erreur

, ' Qk - matrice de covariance du bruit du processus (en anglais process noise)
. Entrées, mesures
Mise a jour :

avec

Yk :@ I-I?"x-’ﬂh'ﬂ?—1 (innovation) » 2 : observation ou mesure du processus 4 linstant k
S = HkPklk—ng + R.;. (covariance de l'innovation) o H; : matrice qui relie I'tat x;, 4 la mesure z;

Kk _ Pk|k lﬂis—l (gain de Kalman optimal) . Pk‘k - matrice d'estimation a posteriori de la covariance de l'erreur
_ - k

N - -, L R, : matrice de covariance du bruit de mesure
Xik [ Xgk-1 T Ky, (état mis ajour) o

o I matrice identité aux dimensions adéquates
Ppx|= (I = Ky Hg )Py (covariance mise a jour)

X 1.0 0.0 dt 0.0
Y 0.0 1.0 0.0 dt
\ Xe=| Fv=1 00 00 1.0 00
Sorties V! 0.0 0.0 0.0 1.0
rede
claa—
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Fusion de capteur pour la localisation :

A

Odomeétrie + GPS par filtrage de Kalman
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Grille d'occupation Bayésienne

(b) 3D point cloud I

Grille vue de dessus
Valeur = probabilité d’occupation

0 = blanc = libre

1 = noir =occupé

0.5 = gris = on ne sait pas (pas observe..)
Représentation commune a tous les capteurs !

v d
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Filtrage et fusion Bayésienne

P(B|A)P(A)

P(A|B) =

P(B|A)P(A) + P(B|A)P(A)

RN ;

Observation Fiabilité la detection (y compris fausses alertes)

fait

These C. Coué (Inria e-motion) : Connaissance
|

Pour S capteurs : / a priori observation

“
P(E, | 2) 112, P(2s | Ex @)

P(E, |z ... z¢62) = Sk (P(E$ ) T2, Pz | B, ZL’))

v d
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Fusion de grilles d’'occupation
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Fusion de grilles d’'occupation

Fusion ‘temporelle’ (prédiction/observation/mise a jour)

on
1
07
1
06
X 0SS
04
03
02
LS B |
(o)
-4 -2 O 2 a
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Interprétation, abstraction
et apprentissage profond
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Réseaux de neurones convolutifs pour la perception

Interprétation
Abstraction

Group
flat

human

vehicle

construction

object

nature
sky

void

v

Classes

road - sidewalk -
parking+ - rail track”

person - rider

Car**- truck - bus**- on
rails - motorcycle_ -
bicycle - caravan o
trailer *

building - wall - fence -
guard rail” - bridge+ .
tunnel”

pole - pole group+ .
traffic sign - traffic light

vegetation - terrain
sky
ground+ . dynamic+ .

static”

v d
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Réseaux de neurones convolutifs pour la perception

Un neurone
Bias
: @ o Parameétres
Activation . . -
function a identifier
[nput 1 @ Output
-:1'~1§1-LJ~; | e) - Vi
. . junction
- , Yk =@ (2 Wi, X + bi)
Synaptic
weights /\
RelLu Softmax
ey
F&) = max(x,0)  o(x); = —
S, e
k=1
lreeia—
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Convolution

Réseaux de neurones convolutifs pour la perception

SRR

con TR

AV VAV

iig AV LA
555 5 T
malm PNV VAV
2373 /

Destination pixel

Convolution filter

(Sobel Gx)

v d
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Réseaux de neurones convolutifs pour la perception
Cas particulier, image et convolution

Détection de
' contours

Sobel
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Réseaux de neurones convolutifs pour la perception
Réseau global

o Y~
\ feature A
C1 Sv -
\ input feature maps feature maps
32 x 32 28 x 28 14x 14

feature extraction classification

»
>
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Réseaux de neurones convolutifs pour la perception
Apprentissage

m Gradient descent algorithm to minimize error E.

W. W, —nN——
ij if nawif

xj = f(Z;wix;+ 0)

net,-

24/04/2018

N\

einjes)

oE

0E

dE Onetj_

owi; - dnet; owj;

.

Output layer (Xy)

:

Layer 2 (X;)

~Tw, T

Layer 1 (X,)

[eusis Joue

%>

Input layer (X;)

iji

b 0E
A 6netj

o f’(net,—)z o
7

<

> Nécessite des milliers d’entrées classifiées pour I'apprentissage



Réseaux de neurones convolutifs pour la perception
La révolutions des années 2010+

Conjonction de :
Puissance de calcul : GPU, massivement parallele

Bases de données numeériques :

CITYSCAPES The KITTI Vision
ﬁl’ DATASET Benchmark Suite

A project of Karlsruhe Institute of Technology
and Toyota Technological Institute at Chicago

Frameworks informatiques puissants :

Ex : Tensorflow, Keras

28 - 24/04/2018 inventeurs du monde numérique



Keras

29 - 24/04/2018

Réseaux de neurones convolutifs pour la perception

model = Sequential()

model.add(Convolution2D(32, 3, 3, activation="relu’,
input_shape=(1,28,28)))
model.add(Convolution2D(32, 3, 3, activation="relu’))
model.add(MaxPooling2D(pool_size=(2,2)))
model.add(Dropout(0.25))

model.add(Flatten())

model.add(Dense(128, activation='"relu’))

model.add(Dropout(0.5))

model.add(Dense(10, activation='softmax"))

model.compile(loss='categorical crossentropy’,
optimizer='adam’,
metrics=['accuracy'])

model.fit(X_train, Y_train,
batch_size=32, nb_epoch=10, verbose=1)

score = model.evaluate(X_test, Y_test, verbose=0)



Abstraction :

®

OPOOR®
OODB®O®

Code de laroute,
signalisation statique
signalétigue dynamique (feux, travaux)

Priorités

QODO®O0
Q®AIOD®O
QOO D
O0d®06

Raisonnement comportemental :
anticipation des actions des tiers, modele comportemental

‘bon moment’ pour doubler ?

|:> Modéles bayesiens, deep learning
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Résultat
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Evolutions :

Simulation : MM . 4,35 milliards de km
WAY MO
<=2 : Drive constellation — réalisme, météo, imprévu
NVIDIA.

B G amb > @ 5

R&D: ENABLE'S3

Collecte : ' ‘shadow mode’, Cartes 3d HD enrichies

T=S5LA

Evolutions matérielle Communications V2X

100° x 25° Q1% 0:1°

Wide field of view High spatial resolution

& ()
= =

25 frames/s

200 m High frame rate
Extra-long
detection range
for objects with
50% reflectivity

<3
<2 cm
Ultra-fine >6 M iXeIS/S ENIDEA,
depth accura cy High-resolution
3D video
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Mercl de votre attention !
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Stixels

I _;1;}1_ :m;-:;;”.:;f::;i_qihb;lifﬂﬂw-

| '||"'ﬂ|ﬁi‘ e
||I||||| A

Semantic representation, where Stixel colors encode semantic classes follow-

ing [20].

paee anEy l'ml
| _ lll’
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‘ | i
a I i

—

Depth representation, where Stixel colors encode disparities from close (red)

to far (green).

34 - 24/04/2018 inventeurs du monde numérique



