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Réalité augmentée pour I’aide a la conduite intégrant I’observation du conducteur

Paul George Indira Thouvenin Vincent Frémont Véronique Cherfaoui
paul.george@etu.utc.fr indira.thouvenin@utc.fr vincent.fremont@utc.fr veronique.cherfaoui@utc.fr

Heuristique et Diagnostic des Systéemes Complexes
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Cet article présente un travail de recherche qui a permis d’aboutir a la réalisation d’un systéme d’aide a la conduite par la réalité
augmentée : DAARIA (Driver Assistance by Augmented Reality for Intelligat Automotive). Via une métaphore de visualisation
adaptée, il restitue la position des obstacles et quantifie leur dangerosité. L’originalité de la solution proposée vient de I’intégration du
comportement du conducteur dans le calcul du taux de danger d’un obstacle. Le conducteur peut ainsi connaitre a tout moment la
localisation des dangers pertinents tout en gardant les yeux surtaute.

Mots clefs—réalité augmentée, métaphore de visualisation, aide a la ahrite, véhicules intelligents

I. INTRODUCTION B. Aide a la navigation et a la planification

A T’heure ot les accidents de la route, 10°™ cause de décés ~ Nous définirons 'aide a la navigation comme I’ensemble
mondiale, tuent chaque année 1,2 millions de personnesdfS augmetations permettant a l'utilisateur de savoir ou
secteur de I’automobile s’est déja tourné vers des systémes  diriger son véhicule dapsl 1mmed1§1t. _
d’aide a la conduite. Aujourd’hui, nous sommes désormais Nous définirons I’aide a la planification comme 1’ensemble
familier des sigles tels que I’ABS (Antiblocage de Sécurité) ou ~ des augmentations permettant a 1’ut111'sateur de se rendre a sa
I’ESP (Electronic Stability Program). Ces systémes tentent dedestination sans connaissance préalable ni de la topologie du

corriger les erreurs de conduitélors qu’elles sont en train de ~ t€rrain, ni du chemin a emprunter. A
se produire. Nous présenterons ces deux types d’aide dans une méme

Le projet RAMIAC (Réalité Augmentée Mobile et Partie car les métaphores associées sont intimement liées et la
Interactive pour 1’Assistance a la Conduite) a pour but de frontiere les séparant demeure mince. Par conséquent, nous

répondre & ces enjeux. Plutdt que de tenter de corriger fi&gagerons pour chacund’aide prédominante qu’elle

erreurs du conducteur en avalsé propose de les éviter en apporte.

amont. Pour cela il envisage de coupler un module de i i

perception d’obstacles avec un module d’affichage des 1) La mgtaphore de la route augmentee N

obstacles en Réalité Augmeni@). L’une de ses aspiration La métaphore de [a route augmentee penéitilisateur

estd’intégrer le comportement observé du conducteur. de connaitre Ia_VOJe a emprunter en rggqrdant directement la
En premér lieu, nous réaliserons un état de lart des route. Le chemin & emprunter est surligné, ce qui permet par

métaphores de visualisations pour la conduite. En second li%&nple de remarquer une sortie cachée que Ion aurait pu

nous présenterons la solution que nous avons adoptée, pAgquer ou encore de trouver la bonne sortie d’un rond-point

N

nous détaillerons son intégration. Enfin nous conclurons ANS avoir a compter (Narzt, Pomberger et al. 20G8zt,

évoquant les perspectives ldavenir du projet. Pomberger et al. 2004). . .
Cette métaphore est donc orientée vers ['aide a Ila
Il. ETAT DE L ’ART planification méme si les informations présentées a
. I’utilisateur ont une durée de vie assez courte (Le conducteur
A. Introduction remarque uniquement la prochaine intersection).

Averbukh définit une métaphore de visualisation comme
une carte établissant la correspondance entre des concepts et
des objets du domaine d’application grace a une modélisation,
et comme un systéme de simités et d’analogies. Cette carte
définit un panel de vues et de méthodes pour communiquer
avec des objets visuels (Averbukh, Bakhterev et al. 2007).

Ces métaphores permettent d’informer 1’utilisateur en
réutilisant la maitrise déja acquise d’un objet. L utilisateur n’a
donc pas a apprendre a se servir d’un dispositif, il le sait déja.

On minimise ainsi le temps d’apprentissage et la charge
cognitive.

Dans cette partie nous essaierons d’inventorier les
différentes métaphores de visualisation existantes. Nous les
classerons par usagel’aide a la navigation et a la 2) La métaphore de la voiture a suivre
planification, I'aide a la conduite et enfin I'aide a la Alors que ’on essaie d’¢élaborer de nouvelles métaphores
découverte de points d’intéréts. d’aide a la conduite, la tendance est a4 la conception de

Figure 1 : Sortie cachée révélée (Narzt, Pomberger et al. 2004)



métaphores les plus simples possible. Cela permet pare-brise » de General Motors et compte vérifier ces résultats
I’utilisateur de comprendre I’information rapidement avec une  en situation réelle.
faible période d’apprentissage.

Le plus simple serait donc de s’inspirer directement de la
réalité¢ pour que I'utilisateur fasse appel 4 des notions qu’il Nous définirons 1’aide a la conduite comme 1’ensemble des

maitrise d@. Qui n’a jamais suivi une voiture pour qu’elle lui ~ Moyens mis en ceuvre visant a fournir a T"utilisateur les
indique le chemin ? C’est sur ce principe que se base la informations dont_ il a besoin pour conduire Qe la maniére la
métaphore de la voiture a suivrdl suffit de suivre une Plus sdre possible. Le but est de pallier ses erreurs
voiture virtuelle qui se comporte comme une vraie voiture, éhinattention et de suppléer ses aptitudes a détecter les
accélérant, freinant et activant ses clignotants (Nar£angers.

Pomberger et aR003. Ici, on est purement dans de 1’aide a la

navigation, car on présente a l'utilisateur des informations 1) Lamétaphore du surligneur

portant uniquement sur le court terme (de I’ordre de la La métaphore du surligneur permet de mettre en valeur
seconde). certains détails présents dans le champ visuel du conducteur

dans le but d’attirer son attention. On peut ainsi surligner les
autres véhicules, les piétons, ainsi que les contours des voies
(Narzt, Pomberger et al. 2004).

On remarque que le surlignage de la route correspond a la
métaphore de la route augmentée. Cependant, le contexte et
les buts poursuivis ne sont pas les mémes. Ainsi, dans le
premier cas, il s’agit de guider le conducteur le long d’un
parcours. Dans le second cas, il s’agit d’aider 1’utilisateur a
localiser la voie lorsqu’elle n’est pas clairement définie ou que
la visibilité est mauvaise.

C. Aide a la conduite

Figure 2 : Voiture virtuelle a suivre (Narzt, Pomberger et al. 2003)

3) La métaphore du plan déroulé

La métaphore du plan déroulé est une amélioration de la
métaphore de la route augmentée ayant pour but de donner en
plus a Tl'utilisateur la  connaissance globale de
I’environnement. Une carte est déroulée au fur et & mesure que
le véhicule se déplace. La partie qui repose sur le sol indique
le chemin a prendre immédiatement. L’autre indique la
structure du réseau routier avoisinant. Une zone incurvée
permet de réaliser une transition continue entre les deux
modes de représentation (Kim and Dey 2009). Figure 4 : Métaphore du surligneur (Narzt, Pomberger et al. 2004)

Tout comme la métaphore de la route augmentée, cette
métaphore aide a la planification. Elle permet d’avoir une 2) La métaphore du radar
connaissance du réseau routier sur le moyen terme, en utilisant.a meétaphore du radar se présente comme une vue de
la technique du LOD (Level Of Detail). dessus du véhicule en deux dimensions. Les dangers
imminents sont repérés par une fleche indiquant leur direction.
Et T’utilisateur peut ainsi visualiser des dangers qui le
précédent (Tonnis, Sandor et al. 2008omme nous le
verrons plus tard, les métaphores exocentriques (i.e. en vue
externe) ne sont pas adaptées a 1’aide a la conduite.

20 virtual map image

AR-incorporated
( connection L
SF '

3D real streets

Figure 3 : Schéma de principe (Kim and Dey 2009)

Alors que les résultats des tests en simulation (i.e. en
réalité virtuelle) indiquent une diminution des erreurs de
navigation et des problémes dus a D’attention partagée, ce
laboratoire s’est doté du tout nouveau systéme de HUD « plein

Figure 5 : Métaphore du radar (Tonnis and Klinker 2006)



3) La métaphore de la girouette 2) La métaphore de I’annotation (variante)

La métaphore de la girouette se présente comme une fléchell existe une variante de la métaphore de I’annotation qui
tridimensionnelle pointant vers un danger imminent. Dese matérialise a la fois en réalité augmentée et en interaction
ailettes situées a I’arriére de la fleche permettent une meilleure  augmentée. L’utilisateur posséde un pavé tactile et haptique
perception de sa direction. Ces ailettes sont aux nombres deus, lequel sont représentés la route et les points d’intéréts.
ce qui permet également une meilleure perception. La flechéutilisateur peut toucher les points d’intéréts pour les
est attachée a un poteau virtuel & I’avant de la voiture, cela  sélectionner. Il a a la fois un retour visuel via la réalité
permet d’éviter les transformations cognitives (sinon certains ~ augmentée, et un retour haptique via le pavé. Il peut enfin
sujets translatent la fleche a I’endroit ou se trouve leur téte). cliquer sur un point d’intérét (toujours via le pavé), et plus

Contrairement & la métaphore du radar qui esfinformations peuvent alors s’afficher.
exocentrique, la métaphore de la girouette permet de conserver

une visualisation egocentrique tout en donnant au conducteur
des informations sur des éléments qui ne sont pas dans son ggggg:ggggg
champ visuel. L’intérét de rester dans des visualisations 0000000000
égocentriques est que cela libére le conducteur des 0000 0@00000
transformations mentales a effectuer avant de pouvoir traiter 00000800000
I’information. En vue exocentrique, il doit effectuer ce que DOVDORIOD O
, o que, > d 00000@00000
I’on pourrait appeler des changements de repéres mentaux 0000000000
pour ramener les informations dans son repére egocentrique. 00000@e00000
00000@00000
CC00Q0@Q00Q00
0000000000
00000@00000

Figure 7 : Sélection tactile d’un point d’intérét
(Spies, Ablameier et al. 2009)

Le but de I’ajout de Il’interaction augmentée dans ce
contexte est de donner a I’utilisateur un moyen d’interagir
avec la métaphore en toute sécurité. Pour cela, on rajoute une
boucle action/sensation (dans ce kas-e tactile est une
action, et les retours visuels et haptiques sont la sensation).
L’intérét pour la conduite est que cette boucle est paralléle a
celle utilisée pour conduire le véhicule. Ainsi, elle n’est pas
parasitante. Quand un conducteur utilise la radio intégrée a
son véhicule, il exploite la méme boucle que celle utilisée pour

Nous définirons 1’aide a la découverte de pOintS d’intéréts CondL"re ce qu| est extrémement dangereux et augmente |es
comme I’ensemble des techniques visant a offrir a I'utilisateur  rjgques d’accidents.

des connaissances supplémentaires sans le distraire de sa
conduite.

Figure 6 : Métaphore de la girouette (Tonnis and Klinker 2006)

D. Aide a la découverte de points d’intéréts

1) La métaphore de I’annotation

Pour fournir a 1’utilisateur des informations contextuelles,
Narzt propose la métaphore de I’annotation. De plus, il
suggere la prise en comptle I’état de la voiture afin de
proposer des informations adaptées aux besoins du conducteur
comme par exemplela localisation d’une station d’essence et
le prix de son carburant lorsqu’il vient a manquer.

WV s
@ SUPER 089 € [

Figure 8 : Affichage du point d’intérét sélectionné
(Spies, Ablameier et al. 2009)

Figure 7 : Station d’essence annotée (Narzt, Pomberger et al. 2006)



E. Conclusion En effet, il est communément admis que le vert est associé a la
Les métaphores de visualisation pour la conduite sofireté etle rouge au danger.

nombreuses. Combinées elles seraient suscepdilelesainer
une surcharge de I’espace visuel du conducteur. Notre premier
objectif consistera donc a rendre [D’affichage de notre

métaphore pertinent.
De plus, les métaphores existantes font souvent
I’hypothé¢se d’une technologie future capable d’augmenter la & - ‘ A
totalité du pare-briseAinsi, elles dépassent rarement le stade
conceptuel. Notre deuxieme objectif consistera donc a aller Figure 10 : Code couleur du danger
jusqu’a I’étape de P'intégration de notre solution. o o
La solution couramment utilisée pour afficher uné) Indication de la criticite i 3
métaphore pour la conduite consiste a utiliseHDD (Head Dans le but de régler le probleme de superposition des
Down D|Sp|ay ou d|Spos|t|f téte bass@omme nous |e ﬂéches et perllégler l,afﬁchage de ﬂéches indiquant leS

verrons dans une partie ultérieure, ce dispositif présente @@hgers les plus critiques, nous avons decidé de vehiculer

nombreux défauts. Ainsi, notre dernier objectif sera de trouvkfformation de la criticité du danger par le biais de la hauteur
une meilleuresolution d’affichage. des fleches. Les fleches sont ainsi ordonnees en visibilité par

dangerosité et le conducteur peut donc les traiter par ordre.
Ill.  APPROCHE PROPOSEE

A. La métaphore de visualisation

RAMIAC vise a coupler un module de détection des
obstacles avec un module d’affichage en RA. La métaphore de
la girouette parait donc toute indiquée. Elle a déja été évaluée
en simulateur grace a la RV. L’environnement virtuel était trés
simple : une voiture isolée roulant sur une plaine a la visibilité
optimale et sans aucun danger. Des cibles en papier étaient
positionnées autour du simulateur et les sujets devaient les
détecter via la métaphore tout en gardant le contrdle du
véhicule.Les conditions d’évaluation étaient peu réalistes :

= Les dangers indiqués par la métaphore étaient fixes

par rapport a la voiture

= [l n’y avait qu’un seul danger a la fois Figure 11 : Priorisation des fleches
= L’environnement virtuel était vide de dangers (ni
piétons, ni voitures, ni intersections) 4) Animation de la métaphore
*  On ordonnait a I"utilisateur de regarder la métaphore Afin de rendre la métaphore plus agréable a ceil, et de lui
donner un comportement plus crédible, nous avons décidé
Nous nous proposons d’améliorer cette métaphore pour I’animer. Concretement, cela a consisté a lisser les variations
permettre un usage en conditions réelles en ajoutant le supp@@tses états et a lui ajouter un peu de physique.
de multiples obstacles simultanés. Voici un schéma indiquant les principaux ajouts de notre
métaphore par rapport a la métaphore de la girouette
1) Indication du type de danger originale :

Plutét que d’utiliser un code couleur pour indiquer la
nature des dangers, nous allons renvoyer a des symboles bien
connus du conducteuceux du code de la route.

NN

A A o\ [\

Figure 9 : Panneaux d'avertissement

2) Indication de la dangerosité

Afin de mettre en valeur les fleches correspondant aux
dangers les plus critiques, nous avons adopté un code couleur
du danger intuitif: le dégradé vert/jaune/orange/rouge.

Figure 12 : Evolution de la métaphore de la girouette



IV. DEVELOPPEMENT ET PLATEFORME La version professionnelle donne un accés aux
informations calculées par le systéme et permet ainsi de les
N
A. Dispositif d"affichage exploiter différemment du systéme d’origine. Mobileye peut

Le dispositif le plus adapté pour un projet de RAylors étre vu comme un simple capteur. Les données produites
automobile serait a n’en pas douter le HUD (Head Up Display sont diffusées sur le bus CAN du véhicule.

ou dispositif téte haute). Son principal avantage face au HDD
est le gain de temps qu’il apporte au conducteur. En effet, les
allers retours du regard entre la route et le tableau de bord
privent le conducteur d’un temps précieux, tout comme le

besoin de réadapter constamment sa vue aux changements de
distance.

Le HUD résout ces deux problémes : Il est proche de la
route, ce qui limite les allers retours du regard, de plus I’image
formée se situe derriere le pare-brise, ce qui atténue les
réadaptations visuelles.

Consulter une information sur un HUD plutét que sur un
HDD ou un autre appareil tel que la radio ou le compteur de
vitesse fait économiser au conducteur environ 1 seconde. A Figure 8 : Interface grand public de Mobileye
90km/h, cela correspond & 25m parcouru par la voiture sans (Documentation Mobileye)

33331 ne fasse attention a la route. Ce gain de temps est donc C. Détection du regard

Le second avantage a utiliser un Hed qu’il est Afin de rendrel’affichage de la métaphore plus pertinent,
actuellement sous-exploité pour la réalitté augmentd®Us avons choisi de prepdre en compte le comportement du
automobile. Pour le moment, les constructeurs automobiI%%{ldu"teur'Gt plus partlcu}“{fement son regard. L ’lfiee est
l'utilisent simplement pour afficher la vitesse, voire les  q4 0N Ne€ lui afﬁcher_a pas d’aide pour des dangers qu’il aurait
grandes directions. déja pris en connaissance.

Nous décidons donc de proposer une solutiondost-de FaceLAB est un systéme permettant de capturer la position
HUD qui utilisera unlPad. La solution consiste a le coucherct 'orientation de la téte et des yeux d’un utilisateur. Deux

sous le pare-brise de la voiture et & afficher notre métaphoreemetteurs infraeuges illuminent le visage de Iutilisateur,
deux caméras placées en configuration de stéréo-vision le

filment. Un ordinateur s’occupe de traiter les images pour en
extraire plusieurs informations :

= La position et I’orientation de la téte

= La position et |’orientation des yeux

= L’ouverture des paupicres

= Lataille des pupilles

= Lafréquence de clignements des yeux

FaceLAB est un produit commercial destiné aux
professionnels, il se préte aussi bien a une utilisation fixe que
mobile. Les émetteurs infra-rouges assurent une illumination
correcte quelquessient les conditions d’éclairage, ce qui est
particulierement utile en extérieur. Ce systémeceptble @
diffuser les informations qu’il extrait sur le réseau. Ainsi, on
peut voirFaceLAB comme un simple capteur.

Figure 13 : IPad comme HUD

B. Détection d’obstacles

Pour réaliser la détection d’obstacles, nous utiliserons le
systtme d’ADAS (Advanced Driver Assistance Systems ou
aide a la conduitelylobileye. Une caméra montée sur le pare-
brise du véhicule filme la route, un calculateur récupére le flux
vidéo et le traite afin d’en extraire plusieurs informations
utiles pour des applications d’aide a la conduite : La position
des piétons, et des véhicules (Voitures, camions, bicyclette et
motocyclette), la vitesse du véhicule, les marquages au sol etc.

Il est a noter queMobileye est un produit commercial
desiné aussi bien au grand public, qu’aux professionnels.

La version grand public propose une interface d’aide a la
conduite notifiant la présence de véhicules, de piétons et de
franchissements involontaire de lignes. Le systeme est
également doté de hapé&leurs pour diffuser des Figure 9 : Informations fournies par FaceLAB
avertissements sonores. (Documentation FacelAB)




D. Véhicule intelligent 1)

Pour accueillir les dispositifs matériels précédemment
cités, nous aurons besoin d’une plateforme matérielle.

Fusion
La fusion consiste a trouver le meilleur moyen de

combiner des informations de sources hétérogénes. Il en existe

CARMEN est un véhicule expérimental dédié a |3 types de bases (Durrant-Whyte 1988) :

recherche sur les véhicules intelligents. Il a été congu pour étre ™

modulaire, ainsi le panel de capteurs qu’il intégre peut
facilement étre enrichi pour répondre aux besoins spécifiques
de certains projets, RAMIAC en fait partie. Ainsi, nous avons
interfacé les systemédobileye et FaceLAB avec CARMEN.

2)

Figure 10 : CARMEN, le véhicule intelligent

Complémentaire ou redondante : Les capteurs sont
indépendants mais une fois combinés, ils améliorent
I’image du phénomeéne observé.

Compétitive : Les capteurs réalisent tous la méme
tache L’idée est alors de réduire les effets de données
incertaines ou erronées.

Coopérative : La combinaison de plusieurs capteurs
permet d’obtenir une nouvelle information,
indisponible sinon.

Notre module de fusion sera clairement di*3ype : La

combinason de I’information de la direction du regard et de la
localisation des obstacles permet d’obtenir I’information de
I’obstacle regardé. Nous réaliserons des tests d’intersection
entre le regard et les obstacles.

Décision
Pour déterminer si un obstacle est dangereux ou non, le

module de décision a été créé. Son but est d’arriver a élaguer

Caméra
de bord

Caméra
Mobileye

Caméras
FacelLAB

la

no

3)

RMEN

Figure 11 : Intégration a bord de CA

E. DAARIA

DAARIA est le modulequi contient toute 1’intelligence. 11
s’occupe de traiter les données capteurs pour calculer la
configuration que doit prendre la métaphore de la girouette.
Pour arriver a ce résultat, l’information subit plusieurs
traitements successifs :

Mesure physique : données brutes

Analyse des données : informations

Interfacage des capteurs : informations hétérogénes
Fusion d’informations : informations homoggénes +
informations découlant de la fusion

Décision : informations filtrées puis transformées
Animation: informations lissées

Affichage : informations lisibles par un humain

V.

Les deux premiéres phases sont réalisées par les capteur

(Mobileye, FaceLAB et la caméra), le reste est réalisé par
DAARIA. Nous allons présenter sommairement les points cl
de DAARIA : la fusion et la décision.

masse d’informations qui lui parvient pour n’extraire que

celles qui sont pertinentes. Pour mesurer la pertinence, nous

us appuyons sur plusieurs critéres :

Le Timeto-Collision: Plus ce temps est faible, plus le
taux de danger est haut. Les fleches de la métaphore
de la girouette sont ordonnées par taux de danger.
L’activit¢ de 1’obstacle : On élague les obstacles
immobiles.

L’activité visuelle du conducteur : On évite de faire
remarquer a l’utilisateur un danger qu’il a déja
contr6lé du regard.

Visualisations
L’affichage de la métaphore se fait sur I’lpad par

transmission sans fila lecture s’effectue sur le pare-brise.

Figure 12 : IPad affichant la métaphore de la girouette

PREMIERS TESTS

ies premiers tests sur route nous ont permis de valider le
oix des composants matériels ainsi que notre approche.

ous avons pu recueillir des données que nous pouvons
désormais rejouer afin de les analyser.



VI. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES condition réelle. Un simulateur de RV présente plusieurs

Ce projet a abouti a la réalisation d’un prototype d’aide a avantaggs : . o )
la conduite par la réalité augmentée : La métaphore de"a L’environnement virtuel serait informé (Nous pourrions
girouette a été adaptée pour un usage en conditions réelles.  facilement rajouter la prise en compte du code de la route
Le conducteur peut savoir a tout moment la localisation par exemple)
des dangers sans quitter les yeux de la route. Le systéime Les capteurs virtuels seraient idéaux, nous serions ainsi
s’adgpte a son comportement pour lui fournir 1’aide la plus sirs de tester la métaphore et non tous le systéme
pertinente possible. comprenanMobileye et ses imperfections

f . = L’expérimentation pourrait étre scénarisée et serait
1) Caractérisation de la prise en compte d’un obstacle P p

Pour intégrer le comportement du conducteur dans notre insensible aux perturbations du monde extérieur que 1’on
systéme, nous avons choisi une régle trés simple : Un obstacle aurait rencontrée en réalisant I’expérimentation sur route.
est pris en compte lorsque le vecteur du regard du conducteur
pointe vers lui. REMERCIEMENTS

Cette interprétation basique présente plusieurs défauts :

= Iln’y apas de prise en compte le suivi du regard

= Leregard n’est pas un vecteur

= Une captation imprécise ou erronée peut amener

tirer de mauvaises conclusmn_s _ REFERENCES
= Les obstacles ne sont pas immobiles, le conducteur
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