Résumé de these

Les travaux de cette thése ont pour objectif de proposer des méthodes de modélisation et de
détection de changements d'état de conduite d'un conducteur automobile. Ces travaux entrent dans la
thématique de modélisation de I'équipe MIAM du laboratoire MIPS et sont liés également au projet
Européen Tracecard qui vise a proposer des outils pédagogiques innovants pour I'apprentissage de la
conduite. Dans une premiere partie nous nous sommes particulierement intéressés au domaine de
l'oculométrie ou « EyeTracking » qui permet d’analyser le comportement visuel d’'un conducteur
automobile, sachant que les informations visuelles représentent 90% des informations pergues par un
conducteur.

La seconde partie de ces travaux concerne la modélisation du conducteur en s’appuyant sur les
informations visuelles mais aussi sur les données du véhicule.

Développement d’un oculométre pour la conduite

Dans cette premiére partie, les travaux ont pour objectif de proposer les bases d'un systéme
oculométrique qui soit particulierement adapté a la conduite pour des utilisateurs occasionnels, afin de
faciliter 'analyse visuelle occasionnelle des conducteurs.

La modélisation d’'un systéme oculométrique intégré a un casque et composé de deux caméras nous
a permis de simplifier la phase de calibrage de ce type de dispositif (figure 1), et également de
proposer deux schémas de correction de parallaxe qui est inhérente aux systemes d’EyeTracking.
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Figure 1: Un des prototypes de l'oculomeétre développé au MIPS

La simplification de la phase de calibrage est réalisée au moyen d’'une méthode que nous avons
nommé «calibration a un point», et se base sur l'inversion du schéma de calibrage habituellement
utilisé par les systemes d'eye tracking. Cela se traduit par une étape ou l'utilisateur est amené a fixer
une mire de calibrage pendant une quinzaine de secondes. Le calcul du point du regard, appelé
généralement le POR, s’effectue au moyen d’une relation polynomiale. Nous avons montré que cette
relation peut étre globale pour une séquence d'images, mais qu’elle peut aussi étre locale, en étant
recalculée a chaque nouvelle image afin d’améliorer la précision des oculomeétres.

La calibration a un point et la relation locale améliorent de facon significative I'utilisation des systemes
eye trackers et le calcul du POR. Néanmoins elles ne permettent pas encore de s'affranchir du
phénomeéne de la parallaxe.

Un oculométre calcule correctement le POR si la distance de calibrage et la distance de travail sont
les mémes. Il se trouve que pour 'automobile, il est beaucoup plus simple d’effectuer le calibrage
dans le véhicule pour une mise en ceuvre rapide du systéme. Le calcul du POR se trouve alors affecté
par ce schéma quand [utilisateur regarde en dehors de son habitacle. Pour compenser ce
phénoméne nous nous sommes intéressés a la stéréovision indirecte pour modéliser les oculométres.
La premiere approche a été d’assimiler I'ceil de l'utilisateur a un miroir sphérique et de rapprocher nos



travaux de ceux menés pour modéliser les systéemes de stéréovision hybrides. Cette approche est
intéressante, mais les résultats obtenus restent trés sensibles au calibrage. Nous avons ensuite
proposé une alternative avec un schéma de modélisation et de correction de parallaxe qui se situe
entre une approche dite « régressive » et une autre géométrique. Les résultats de cette méthode sont
trés prometteurs. Un exemple est donné sur la figure 2.
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Figure 2 : Correction du point du regard en fonction de la distance
sur une portion de la droite épipolaire.

Modélisation du comportement du conducteur

La seconde partie de ces travaux s’intéresse a la modélisation du comportement d'un conducteur
automobile, en s'appuyant sur les informations visuelles récoltées par I'oculométre développé, mais
aussi sur les autres données disponibles dans un véhicule.

Ces travaux s’appuient sur le fait que la conduite est réellement ancrée dans notre société, mais
qu’elle reste dangereuse. Par exemple le bilan annuel de la sécurité routiere 2010, indique que 84%
des personnes de plus de 18 ans conduisent, et ce chiffre passe a 96% pour la classe d'age 25-34. La
population a appris a se déplacer ou conduire en connaissant le risque lié a la conduite. Ce risque
s’avere plus ou moins important en fonction de divers facteurs, qui sont liés aux situations extérieures
mais aussi au comportement du conducteur et a son état physiologique. Le risque peut étre abaissé
grace aux aménagements routiers, a la formation et a la technologie dans les véhicules, mais ne peut
pas étre ramené a zéro.

Dans ces travaux nous nous sommes efforcés de proposer un modele qui soit capable de détecter
des changements d'état dans le comportement d'un conducteur automobile lors d'un trajet. L'idée
serait qu’a terme ces changements puissent étre intégrés dans des systémes d'aide a la conduite afin
d’anticiper des situations de conduite dangereuses.

Notre approche identifie trois facteurs de risque qui interviennent lors d’un trajet:
- le premier est lié au conducteur et a son état psychologique et physique ;
- le deuxieme est lié au véhicule, c'est-a-dire comment le véhicule réagit aux ordres du
conducteur ;
- le troisieme englobe les informations de I'environnement dans lequel évoluent le véhicule et le
conducteur qui sont les risques les moins prévisibles.

A partir de ces trois facteurs nous définissons un degré de risque sur un trajet en fusionnant les
informations les plus pertinentes. Nous avons créé une fusion a deux niveaux comme lillustre la



figure 3. Le premier niveau consiste a traduire un degré de risque pour chacune des données en
fonction de leur dynamique. Les données prises en compte sont par exemple la météo, I'age, le sexe,
et I'expérience du conducteur pour des données statiques, la météo, le type de route, les conditions
de circulation pour des données a variations lentes et enfin I'analyse visuelle, la vitesse du véhicule
pour des données a variations rapides.

Le second niveau qui fusionne les informations du 1° niveau s’appuie sur la théorie des croyances.
Les premiers résultats permettent d’extraire de ces informations un niveau de risque global a travers
un espace 3D représentant le VCE.
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Figure 3 : Schéma de principe du systéme de fusion

La figure 4 montre un exemple de fusion d'informations & partir des informations statiques et lentes.
Le véhicule est 4gé de 4 ans et a déja parcouru 20 000 km. Le conducteur est un homme agé de
20 ans, a son permis depuis 2 ans et a parcouru 6 000 km sur la derniere année. Et enfin
I'environnement est une départementale avec une météo favorable, une route séche et un trajet
s'effectuant & 8h du matin.

Les résultats de la fusion du véhicule et de I'environnement indiquent un état peu risqué (PR). Par
contre le résultat pour le conducteur fait ressortir un état trés risqué (TR) du fait de son jeune age et
de son manque d'expérience.

La fusion globale du VCE donne, si I'on considére la gestion du conflit a I'aide de la méthode PCR5,
un état tres risqué (TR : 0.49) et en méme temps un état peu risqué (PR : 0.42). Ceci est di au fait
gue le conducteur novice est naturellement un conducteur & risques mais que les informations
provenant du véhicule et de I'environnement permettent de savoir qu'il ne sollicite pas son véhicule de
facon inappropriée en fonction de l'infrastructure.
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Figure 4 : Résultat des ler et 2éme niveaux de fusion. Le ler niveau donne un état peu risqué (PR)
pour le véhicule et I'environnement, pour le conducteur sont état est trés risqué (TR). Le 2éme niveau
de fusion donne un état global du VCE. Les différentes couleurs représentent différents modes de
gestion du conflit.
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