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R�sum�ÊÐÊUne tendance mondiale, lourde et irr�versible se dessine. Les conducteurs sont de plus en plus aid�s (dans leurs efforts et dans leur

t�che de conduite) et le droit change. LÕinformation se diversifie, se structure et se personnalise. Cette tendante conduit � des �volutions.

AujourdÕhui, le gestionnaire de la route la charge de donner aux conducteurs les informations (visuelles, kinesth�siques et parfois sonores)

n�cessaires � la conduite. Demain ces informations et les caract�ristiques g�om�triques et physiques de la chauss�e seront transmises par de

nouveaux m�dias. Les conducteurs plus ou moins aid�s en d�duiront leur domaine de contr�labilit�.

Les vitesses consigne, la r�p�tition des feux et panneaux � l'int�rieur des v�hicules, les distances dÕarr�t, les conditions de circulation des

diff�rents Itin�raires sont autant d'informations qu'attendent les conducteurs. Et ils ne comprendraient pas que l'infrastructure ne pas soit en

mesure de leur donner. La notion de service devient pr�gnante et la justice, de plus en plus pr�sente. Leur action conjugu�e co ntribuera �

inciter voire � obliger les gestionnaires � accompagner leur capacit� � faire par une obligation de le faire et d'informer.

L'article situe les enjeux et la n�cessit� d'une approche conceptuelle globale pour que l'infrastructure soit partie prenante des syst�mes de

transport intelligent et propose une ligne directrice pour y parvenir s'appuyant sur le concept de trajectoire.

Il est une invitation � ouvrir le champ des applications du traitement du signal pour mieux cerner, d�finir et faire communiquer entre eux les

sous syst�mes du transport qui, � n'en pas douter deviendra de plus en plus ÇÊintelligentÊÈ.

AbstractÊÐÊ. An important and irreversible world-wide trend is apparent. Driving aids are providing more and more assistance to drivers as

they perform their activities and driving task. Information is becoming more highly diversified, structured and personalized. This trend is

giving rise to foreseeable changes. Today, road managers expect the road to provide drivers with the necessary in formation for driving

through sight and occasionally sound and vibration. Tomorrow the road will need to provide this information (and more) through new media.

These media will also have to provide drivers and driving aids with physical details which will enable them to determine the domain of

controllability of their vehicle on the basis of the geometrical and physical characteristics of the carriageway.

Target speeds, the repetition of traffic signals and signs, stopping distances, traffic conditions on the various routes are all types of information

which drivers expect to receive, and if the infrastructure is unable to provide them they will fail to understand why. As services become pre-

eminent and law and justice are more and more present, it will become our legal duty to turn our ability to know and do into an obligation to

inform and do.

The paper identifies the stakes and the need for a general conceptual approach to enable the infrastructure to play an active role in ITS and

proposes a general approach based on the concept of kinematic trajectory in order to achieve this.

It aims at opening the field of Intelligent Transportation Systems to image and data processing techniques in order to give better answers to

complementarity of STI subsystems which doubtless will become more and more intelligent.



1 UN CONTEXTE ET UNE
NECESSITE

Le transport routier doit int�grer une tendance
mondiale, lourde et irr�versible. Les conducteurs sont
de plus en plus aid�s (dans leurs efforts et dans leur
t�che de conduite). LÕinformation se diversifie, se
structure et se personnalise.

LÕindustrie des constructeurs automobiles, des
�quipementiers, de l'informatique et des op�rateurs et
des t�l�communications est partie prenante. Pour
organiser son march�, elle a engag� des d�marches
conceptuelles pour situer entre eux les diff�rents
constituants des STI (S yst�mes de Transport
Intelligents) et les liens qui les font interagir. L'enjeu est
consid�rable pour la t�l�matique et les services. Les
industriels l'on bien compris qui ont engag� de tr�s
nombreuses d�marches et anim�s quantit� de groupes
de travail internationaux. Ils ont donc r�fl�chi et pos�
les bases des diff�rentes normes, standards et
principes g�n�raux d'architecture n�cessaire � la mise
en place des STI vu du point de vue du client
ÇÊconducteurÊÈ.

L'enjeu nÕest pas moindre pour lÕinfrastructure. Pour la
seule France, quelques 30 millions de v�hicules dont 5
millions de poids lourds et 1 million de km de voirie dont
70% sur des routes � deux fois une voie sont
concern�s. Ce secteur repr�sente plus de 600 000
emplois � part sensiblement �gales entre les v�hicules
et l'infrastructure
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Si une d�marche analogue � celle men�e pour la
t�l�matique n'est pas faite du cot� de l'infrastructure,
les constructeurs, gestionnaires et exploitants de
l'infrastructure ne seront pas en mesure de remplir leur
missions. Il est temps de mener une d�marche sur le
r�le que doit remplir l'infrastructure.

L'absence de solvabilit� imm�diate par le march� et
l'inertie li�e au caract�re de patrimoine national de
l'infrastructure sont autant d'�l�ments qui militent en
faveur d'une d�marche volontariste. Cette d�marche se
justifie d'autant plus qu'il ne faut pas compter sur son
renouvellement ÇÊnaturelÊÈ. En effet, la dur�e de vie
moyenne d'une voiture peut �tre estim�e entre 10 et 15
ans, celle de la route sur laquelle elle roule est
beaucoup longue. Les changements auxquels elle
devra faire face et pour lesquels elle doit s'organiser
sont importants et d'autant plus difficiles � mettre en
Ïuvre qu'ils ne sont pas dans la culture habituelle des
constructeurs de route.

2 LA PROBLEMATIQUE

FIG. 1Ê: La route change

Demain, la route et ses �quipements auront la
responsabilit� de fournir, gr�ce � des m�dias
nouveaux, les informations que le conducteur interpr�te
aujourdÕhui essentiellement � partir de perceptions
visuelles et kinesth�siques (et parfois sonores).

Selon un rythme � adapter � la consistance des aides �
la conduite et � leur vitesse de diss�mination, il sera
n�cessaire � lÕavenir dÕadapter la nature des
informations et des m�dias aux conducteurs, aux
automates dÕaides � la conduite, aux syst�mes de
gestion des mobiles et aux syst�mes de gestion de
flotte.

Parmi les �l�ments de la probl�matique, ÇÊles
conducteursÊÈ Ð cÕest-�-dire les ECC (Entit�s en
Charge de la Conduite), plus ou moins ÇÊaid�esÊÈ par
des automatismes Ð occupent une place centrale. Deux
�tudes r�centes r�alis�es pour le compte du
groupement charg� de mener la r�flexion sur ÇÊla route
automatis�eÊÈ

2
 montrent que les attentes des usagers

de la route se modifient. Les conducteurs ÇÊgros
rouleursÊÈ � qui lÕon avait propos� un sc�nario
dÕautomatisation compl�te de la conduite en bouchon
(le cas du Boulevard p�riph�rique de Paris) sÕy sont
montr�s tr�s favorables, �largissant m�me
spontan�ment le sc�nario � une automatisation de la
conduite sur de portions compl�tes dÕitin�raires. Il
ressort �galement de lÕenqu�te aupr�s des journalistes
(consolid� par le point de vue des constructeurs) que la
voiture est consid�r�e de plus en plus comme un lieu
de vie au d�triment de lÕimage du plaisir de conduite
dominant jusquÕ� pr�sent.



3 LÕIDENTIFICATION DES
CONCEPTS ET DES FONCTIONS

L'infrastructure doit rendre ÇÊlisiblesÊÈ et interpr�tables
les �l�ments n�cessaires aux l'ECC pour d�terminer
leurs domaines de ÇÊcontr�labilit�ÊÈ c'est � dire les
�l�ments ÇÊrouteÊÈ leur permettant de se repr�senter
avec une pr�cision suffisante la r�ponse cin�matique
du v�hicule aux commandes. Cette fonction de base
d'ob�issance aux commandes de l'ECC d�pend, non
seulement des caract�ristiques du v�hicule, et mais
�galement de celles de l'infrastructure. En ce qui
concerne le v�hicule, les principaux d�terminants sont
la puissance disponible, l'�tat des pneumatiques, des
freins, et de la suspension et la r�ponses aux
commandes et � leur encha�nement. En ce qui
concerne l'infrastructure, ce sont les profils, les �tats de
surface et les points singuliers (carrefours, convergents
divergents, discontinuit�s dans les profils).

La d�termination des fonctions � remplir et des
informations � fournir par l'infrastructure supposent
donc la connaissance des caract�ristiques des
v�hicules et des comportements des ECC. Suivant que
l'on se projette � des horizons plus ou moins lointains,
cette connaissance devra �tre de plus en plus fine et
conjoncturelle.

Compte tenu des enjeux financiers et du caract�re
lentement �volutif du patrimoine routier, le parti �
prendre pour la d�termination des horizons et des
fonctions � analyser est de participer � la construction
et � lÕ�volution des fonctions g�n�riques. Il ne sÕagit pas
uniquement de se focaliser sur des aides sp�cifiques
mais de mener une r�flexion visant � identifier celles
s'inscrivant dans un contexte global.

Les fonctions sont interd�pendantes. Les objets et
fonctions doivent �tre pr�cis�s lors d'une d�marche
it�rative les situant dans le cadre plus vaste des STI.
Lors du d�veloppement de ces syst�mes ou
d'applications sp�cifiques (CAREN
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europ�en structurant), il sera �galement possible de
faire appel aux outils habituellement utilis�s pour b�tir
les architectures.

4 FONCTIONS OBJETS

Un certain nombre d'objets et de fonctions participent
au d�placement des mobiles et s'articulent autour du
concept de trajectoire cin�matique.

On peut d�finir la trajectoire cin�matique comme le
mouvement au sens de la cin�matique du solide (c'est
� dire la ligne d�crite par le mobile qui la parcourt et �
laquelle sont associ�s point par point la vitesse,
l'acc�l�ration et le jerk du mobile). Si le mobile est
articul�, on peut avoir int�r�t � diff�rentier puis
combiner la cin�matique de ses divers composants.

LÕid�e g�n�rale sous-tendue par le concept de
trajectoire cin�matique et ses d�clinaisons est de
fournir aux diff�rents partenaires de la route
(constructeurs, gestionnaires et exploitants de
lÕinfrastructure, conducteurs, v�hicules etc.) � la fois les
caract�ristiques typiques que devrait respecter
lÕinfrastructure et celles conjoncturellement offertes.

L'objectif est de proposer des concepts permettant de
situer, dans une vision qui se veut globale et
structurelle, la voiture, son conducteur et la route en se
focalisant sur la route elle-m�me. Le concept de base
et les fonctions associ�es d�velopp� dans la suite est
celui de trajectoire. R�sum�e � l'aide de ce concept, la
probl�matique peut s'exprimer ainsiÊ: ÇÊfournir � lÕentit�
en charge de conduiteÊÈ une repr�sentation de la
trajectoire cin�matique que devrait suivre le v�hicule Ð
sÕil est seul Ð et les indications qui lui permettront
dÕappr�cier son �cart par rapport � cette trajectoire
cin�matiqueÈ.

Apr�s en avoir donn� une d�finition des objets et des
fonctions, on s'attachera � les situer dans les STI.

Quelques d�finitions

−  Entit� en charge de la conduite ÇÊECCÊÈÊ:
conducteur plus ou moins aid� par des
automatismes qui l'informent ou prennent en
charge certaines t�ches de conduite,

−  Espace roulableÊ: lieu con�u pour supporter des
trajectoires acceptables,

− TraceÊ: projection de la trajectoire cin�matique sur
lÕespace roulable,

−  Trajectoire cin�matique de r�f�renceÊ: trajectoire
cin�matique compromis selon laquelle a (ou aurait
du �tre construite) la route et que les v�hicules qui
le peuvent ou le souhaitent d�crivent selon la
trajectoire cin�matique retenue

−  Trajectoire cin�matique cibleÊ: trajectoire
cin�matique que souhaite d�crire un v�hicule
(trajectoire dont sont d�duites les s�quences de
commande en termes d'angle volant, acc�l�ration /
freinage etc.),

−  Trajectoire cin�matique effectiveÊ: trajectoire
cin�matique que suit effectivement le v�hicule en
fonction des commandes appliqu�es au v�hicule et
de sa r�ponse (adh�rence mobilisable etc.)

−  Contr�labilit�Ê: aptitude de l'ECC � suivre une
trajectoire proche de la trajectoire cible

Le concept de trajectoire �tant transposable aux
diff�rents mobiles, dans ce qui suit on consid�rera que
les mobiles sont des v�hicules.



4.1 TRACE

La trace est une vision ÇÊstatiqueÊÈ de la trajectoire. Elle
est la projection de la trajectoire sur lÕespace roulable.
La trajectoire peut alors sÕexprimer commeÊ:

Chaque trace doit pouvoir �tre d�crite avec un
maximum de s�curit� et de confort pour lÕensemble des
vitesses, acc�l�rations et jerks associ�s dans la
trajectoire. Elle constitue ÇÊla colonne vert�braleÊÈ des
marquages au sol et autres implantations de
d�lin�ateurs.

4.2 ECC

Les entit�s en charge de la conduite sont constitu�es
des conducteurs, des aides � la conduite et des
dispositifs de contr�le partiel ou total associ�s. On
entend ici, par aide � la conduite les dispositifs qui
laissent la responsabilit� de la conduite au conducteur
m�me quand ils prennent en charge la r�alisation d'une
t�che (le freinage, par exemple) par opposition � ceux
qui ne sont pas d�clench�s et arr�t�s par une action
volontaire du conducteur.

Peu d'hypoth�ses sont faites sur la nature des
dispositifs � ce stade car leur nature et leur vitesse de
diss�mination restent empreintes d'une grande
incertitude. On peut cependant estimer comme
probable l'introduction prochaine et � grande �chelle
des syst�mes de freinage antibloquants, des
suspensions dynamiques, des syst�mes de guidage,
des r�gulateurs de vitesse, des syst�mes anti zigzag
(tels que d�velopp�s au Japon), etc.

Les ECC sont en �volution constante. La d�marche
conceptuelle propos�e consiste, apr�s avoir r�alis� un
recensement des dispositifs � l'�tude ou propos�s � la
vente, � dresser l'inventaireÊ:

− des fonctions remplies,

− des informations que devra donner l'infrastructure.

Comme il a �t� dit plus haut, l'analyse tendra � identifier
les fonctions et objets de base les moins d�pendants
possibles des technologies employ�es.

Le d�veloppement des syst�mes technologiques
charg�s de remplir les fonction ou dÕextraire les attributs
caract�risant les diff�rents acteurs ses STI sont
ÇÊouvertsÊÈ.

4.3 ESPACE ROULABLE

Espace regroupant lÕensemble des traces.

La d�termination du ÇÊlieu con�u pour supporter des
traces des trajectoires acceptablesÊÈ correspond � une
fonction g�n�rique. Elle permet de s�parer ÇÊl'universÊÈ
en deux et d'attribuer une attention et une signification
diff�rentes aux m�mes objets selon qu'ils se situent
dans l'un ou l'autre domaine.

Il s'agit de d�tecter (ou de rendre d�tectable) ou de
signaler cet espace qui peut �tre d�fini dans un premier
temps comme celui rev�tu par une couche de
roulement.

Pour illustrer lÕint�r�t de d�limiter lÕespace roulable, on
peut citer la ÇÊd�tection d'obstacleÊÈ et le r�gulateur de
vitesse intelligent. L'anticollisison est sens�e avertir le
conducteur de la pr�sence d'un obstacle sur sa
trajectoire cin�matique et l'AICC
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 agit sur la vitesse du

v�hicule pour maintenir une distance (en temps)
constante entre le v�hicule et celui qui le pr�c�de. Les
tentatives de r�alisation de cette double fonction se
sont heurt�es jusqu'ici au probl�me suivant. La
d�termination des ÇÊciblesÊÈ pertinentes �tait r�alis�e
par des RADARS et des LIDARS. Un traitement
appropri� des informations fournies permet d'engendrer
des cibles � partir des �chos produits par les obstacles
situ�s dans leur champ. Pour ne submerger les ECC
d'informations, un premier tri est effectu� en ne retenant
que les cibles situ�es dans un angle solide donn� dans
la direction du d�placement du v�hicule. Un deuxi�me
tri �limine celles dont le diff�rentiel de vitesse
correspond � la vitesse du v�hicule (pour �viter les
arbres, piles de pont et autres panneaux de
signalisation). Mais ce deuxi�me masquage occulte
�galement les v�hicules arr�t�s en pleine voie (et
autres obstacles). Un tri des cibles obstacles
d�masquant celles qui sont arr�t�es sur les ÇÊtracesÊÈ
apporterait une r�ponse satisfaisante au probl�me
pos�.

Il s'agit de d�tecter (ou de rendre d�tectable) ou de
signaler cet espace.

Le choix de limiter l'espace roulable � la partie de
l'emprise routi�re rev�tue d'une couche de roulement
est arbitraire mais correspond � une caract�ristique
physique que lÕon peut estimer comme p�renne dans
les prochaines ann�es. Cette restriction nÕest, bien sur,
pas restrictive de la prise en consid�rations dÕautres
domaines comme les bas-c�t�s ou les lits dÕarr�ts. Elle
correspond � un choix de d�marche progressive.



4.4 TRAJECTOIRE CINEMATIQUE DE REFERENCE

Il est possible de concevoir une Trajectoire cin�matique
de r�f�rence par type de mobile (m�me si la
coexistence sur la m�me infrastructure de plusieurs
types de v�hicules peut amener � consid�rer une seule
trajectoire cin�matique de r�f�rence pour lÕensemble
des mobiles). Chaque trajectoire cin�matique de
r�f�rence est la trajectoire cin�matique compromis des
comportements des mobiles auxquels elle est li�e.

Les caract�ristiques de lÕinfrastructure elle-m�me sont
(ou devraient �tre) pens�es en termes de compromis.

Les trajectoires de r�f�rence doivent cohabiter et
satisfaire des crit�res individuels et collectifs de qualit�.
Les trajectoires de r�f�rence peuvent �tre impos�es
comme cibles. Elles sont s�res et agr�ables malgr�
leurs interactions.

4.5 TRAJECTOIRE CINEMATIQUE CIBLE

La trajectoire cin�matique cible est la trajectoire
cin�matique que souhaite d�crire l'ECC.

Les s�quences de commande en termes d'angle volant,
acc�l�ration / freinage etc. sont d�duites de la
trajectoire cin�matique cible.

4.6 TRAJECTOIRE CINEMATIQUE EFFECTIVE

La trajectoire cin�matique effective est la trajectoire
cin�matique que suit effectivement le v�hicule en
fonction des commandes appliqu�es au v�hicule et de
sa r�ponse cin�matique.

4.7 CONTROLABILITE

On peut consid�rer quÕun v�hicule est contr�lable si lÕon
sait d�finir ÇÊdans lÕespace de trajectoiresÊÈ

Si d est la "distance entre T1 et T2

T1 trajectoire effective( )vvvx &&r&rr
,,,

T2 trajectoire cible

Contr�labilit� = d < valeur d�termin�e

Les domaines de contr�labilit� sont fortement
d�pendants des adh�rences mobilisables elles-m�mes
li�es � la suspension, aux conditions climatiques, �
lÕusure de la chauss�e et des pneumatiques. Il appara�t
donc quÕune relation dynamique entre les adh�rences
mobilisables et les trajectoires de r�f�rence ouvre un
large champ aux concepts �nonc�s ici.

5 UNE INFORMATION DEJA
DISPONIBLEÉ

Deux types ÇÊd'�tats de l'artÊÈ peuvent �tre dress�s.
D'une part un �tat de l'art sur les concepts eux-m�mes
(ont-ils �t� d�j� �t� utilis�, o�, comment, pourquoi, avec
quel succ�s ?) et un �tat de l'art sur les composants
envisag�s pour caract�riser les objets de
lÕenvironnement de la conduite et r�aliser les fonctions
�num�r�es ci-dessus

La plupart des informations requises pour mettre en
Ïuvre les concepts de trajectoire cin�matique sont d�j�
disponibles. Elles sont transmises aux conducteurs par
lÕinterm�diaire de la signalisation verticale et
horizontale, des panneaux dÕavertissement de virages
dangereux, de chauss�e glissant etc. .

CÕest ainsi que lÕespace roulable et les trajectoires de
r�f�rence sont mat�rialis�s et que lÕadh�rence
mobilisable ou param�tres ÇÊrouteÊÈ permettant de la
d�terminer (d�vers, uni, coefficient de frottement
transversal Cft, coefficient de frottement longitudinal Cfl,
etc..) sont connus mais restent � mettre en forme pour
�tre utilisables.

Le travail � faire pour int�grer le stationnement et les
points dÕ�change ou de conflits dans les trajectoires est
important et n�cessitera un travail substantiel pour �tre
utilisable.

6 ÉÊMAIS BEAUCOUP DE
QUESTIONS SUBSISTENT ET
ATTENDENT DES REPONSES

Quels dispositifs technique vont r�aliser les fonctions.

Quelles infos et comment sont-elles engendr�es,
transmises, acquises par le conducteur, par lÕautomate
ÇÊaideÊÈ, par lÕinfrastructure. Quels bilans en termes
dÕefficacit� (en quel sens), de s�curit�, dÕ�conomie.

Quelles responsabilit�s pour quels acteurs ?
Quelles d�finitions spatiales ?
Temporelles ?
Quels attributs transmettre ou rendre lisibles ?
Doit-on prendre en compte la capacit� du mobile �
rejoindre sa trajectoire cin�matique cible ?
Si la route conna�t les trajectoires r�elles effectives des
v�hicules, doit-elle les transmettre ?



7 DES RESPONSABILITES QUI
SUIVENT LÕEVOLUTION DU
DROIT

Actuellement certains pensent (ou aimeraient penser)
que le conducteur assume 100% de la responsabilit�
de la conduite. Les tribunaux montrent le contraire par
la mise en cause des gestionnaires dÕinfrastructures et
des constructeurs.

Les missions et les responsabilit�s des constructeurs
automobiles, des �quipementiers et des op�rateurs
vont changer dans un contexte de complexit�
croissante.

LÕensemble des parties prenantes doit sÕy pr�parer.
pour apporter les bonnes r�ponses.

8 UN CHAMP DÕAPPLICATION
POUR LE TRAITEMENT DU
SIGNAL ET DES IMAGES

Les participants au dix-septi�me colloque GRETSI
devraient trouver de quoi appliquer leurs techniques
deÊ:

− Th�orie et mod�les
− Communication et codage
− Traitement et analyse
− Filtrage
− Interpr�tation et d�cision
− Architectures mat�rielles et logicielles

Et maintenant au travailÉ
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