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Résume executif

L'objectif global du projet SAM est de contribuer a une meilleure intégration des véhicules automatisés et
autonomes dans la circulation actuelle. Les questions posées par la cohabitation de ces véhicules,
devenant de plus en plus automatisés et connectés, avec des véhicules conventionnels et des usagers
vulnérables tels que les deux-roues motorisés, les vélos et les piétons, sont fondamentales pour les
décideurs publics, les constructeurs, les spécialistes de I'infrastructure et de la sécurité routiére.

Ce livrable R5.3-6 rend compte des résultats obtenus durant I'analyse visuelle des vidéos enregistrées par
les caméras sur le site d'Oncopole_a Toulouse dans le cadre de la tache 5.3. |l est réalisé en parallele de
livrables pour d’autres sites tels que Carquefou (ville a proximité de Nantes), Paris Saclay ou encore
Ecusson et Antigone (tous deux quartiers de Montpellier).

Son objectif sera de classifier les interactions existantes avec les autres usagers du site d'étude décrit au
travers de deux questions de recherche :
e 322 "Quel est le comportement des usagers de la route a-VFextérieur du VA ? Quelles sont les
situations observées_ et analysées ? (Caractérisation, description)
e 323 "Quel est le comportement des usagers de la route a I'extérieur du VA ? Ce comportement
évolue-t-il au cours du temps ?

L'étude a été réalisée par une analyse visuelle de I'enregistrement des vidéos par des caméras
positionnées sur les points d'observation_le long d'un itinéraire prédéfini. Chaque interaction distincte a été
schématisée par un pictogramme avec une description associée.

Projet SAM — Expérimentation n°12: Toulouse Oncopole 7
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Introduction

La cohabitation de véhicules de plus en plus automatisés avec des véhicules conventionnels, cyclistes,
piétons et deux-roues motorisés (ces trois derniers étant habituellement référencés comme Usagers
Vulnérables de la Route (UVR) (Yannis et al. 2020)) a généré un grand nombre d'inquiétudes pour les
décideurs publics et les spécialistes des infrastructures et de la sécurité routiere. En effet, I'intégration des
véhicules automatisés dans |'écosysteme routier impose un changement radical du paradigme de la
mobilité conventionnelle. Par exemple, l'interaction traditionnelle entre un piéton et un conducteur
s'effectue par une communication non verbale, comprenant des gestes faciaux, un contact visuel, des
signaux de la main, etc. Ce langage informel indique les actions a entreprendre par le véhicule (arrét et
cédez le passage au piéton, continuer a rouler, etc.), et les gestes a poser par le piéton (s'arréter, traverser
la rue, etc.) pour éviter une situation périlleuse (Ezzati Amini et al. 2021). Cependant, avec I'ajout du véhicule
automatisé (VA) dans les rues, I'ensemble du processus d'interaction changera a mesure que les niveaux
d'automatisation progresseront (Shahini and Zahabi 2022). Pour une mise en ceuvre réussie des véhicules
automatisés, une communication directe et permanente entre le VA et les différents éléments présents
dans I'écosystéme routier environnant doit étre mise en place. Une communication médiocre ou déficiente
peut avoir des conséquences fatales, notamment pour les usagers les plus vulnérables (piétons et
cyclistes). Ainsi, I'interaction entre les véhicules automatisés et le reste des usagers de la route est un
indicateur fondamental pour la sécurité de tous les usagers de la route face a I'automatisation de plus en
plus présente des services de transport (Hancock et al. 2020).

C'est a partir des notions précédentes qu'a émergé le projet SAM. Le projet SAM (Sécurité et Acceptabilité
de la Mobilité autonome) rassemble un consortium de partenaires industriels, de recherche et territoriaux,
en réponse a I'Appel a Projets d'Expérimentation de Véhicules Routiers Autonomes (EVRA) fondé par
I'Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME) dans le cadre du Programme
d'Investissements d'Avenir (PIA). Plus précisément, I'objectif de ce projet est d'évaluer le comportement
des différents usagers de la route (piétons, cyclistes, véhicules conventionnels, ...) en présence de
véhicules automatisés. Pour cela, 13 sites expérimentaux ont été mis en place sur différents sites en
France, ol les expérimentations menées portent sur trois domaines d'application ciblés (véhicules
particuliers autonomes, systemes de transports publics et partagés autonomes, et systémes de transport
de marchandises autonomes) et six cas d'usage différents (conduite autonome, parking, service de taxi,
services de mobilité collective et partagée, transports en commun et livraison du dernier kilométre).

Partant du constat que 90 % des accidents sont liés a des facteurs humains, le véhicule autonome apparait
comme un moyen de déplacement permettant de réduire la mortalité routiere. Néanmoins, la démonstration
des gains en matiére de sécurité routiére reste a faire. Dans le document d'orientation stratégique présenté
le lundi 14 mai 2018, Anne-Marie IDRAC (Haute responsable pour la stratégie nationale de développement
des véhicules autonomes) réaffirme cet enjeu : « La sécurité routiére constitue I'enjeu majeur sur lequel le
véhicule automatisé est attendu en réduisant potentiellement les risques d'occurrences des collisions avec
les autres véhicules, voire avec des usagers vulnérables ». Les comportements des usagers résultent de
I'interaction entre l'individu, I'environnement et la tdche de conduite et n'ont de sens que par rapport au
contexte dans lequel ils sont réalisés. La démonstration des gains en sécurité routiére associés a la
circulation d'un véhicule autonome en site ouvert est essentielle.

Ce rapport présente une description détaillée de la méthodologie mise en ceuvre ainsi que les résultats
obtenus de I'analyse des interactions entre un véhicule autonome (une navette EasyMile) et le reste des
usagers de la route, réalisée dans le cadre du projet SAM pour la tdche 5.3 « Comportement des usagers
etimpact sur la sécurité routiére ».

Ce livrable est organisé de la facon suivante :

Projet SAM — Expérimentation n°12: Toulouse Oncopole 8
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Le chapitre 1 est dédié a I'état de I'art portant essentiellement sur la perception de I'environnement percu
par un véhicule autonome. Les différents capteurs utilisés pour cette tdche de surveillance sont
mentionnés et quelques champs applicatifs sont rappelés.

Le chapitre 22 est le descriptif global du site d’expérimentation exploité dans le cadre du projet. SAM est
un projet qui génere beaucoup de données vidéo provenant des véhicules ou de l'infrastructure. Il était
important de dédier un chapitre entier au site d’expérimentation et aux données provenant de l'architecture
sensorielle mise en place.

Le chapitre 33 est dédié a la méthodologie de recueil des données sur le terrain et leur prise en charge
informatique et leur mode de sélection et de filtrage pour la phase d’'évaluation.

Le chapitre 44 est dédié au dépouillement des données et aux indicateurs utilisés pour la phase
d'évaluation. Le travail de sélection des indicateurs a été réalisé en concertation avec I'équipe de la
Direction Territoriale Normandie Centre

Dans le chapitre 5 on trouvera une grille d'analyse des comportements des usages vis a vis de la navette
autonome. Ce chapitre est voué a la méthodologie suivie. Ce travail est réalisé en collaboration avec la
direction territoriale Normandie Centre.

Le chapitre 6 est dédié a la présentation des résultats, basés sur les interactions entre les différents
usagers, la navette autonome et la nature de |la cohabitation sur le site de I'Oncopole.

Enfin le chapitre 7 fournit une synthése de I'ensemble des résultats et de possibles perspectives de
recherche et développement a terme.

Projet SAM — Expérimentation n°12: Toulouse Oncopole 9
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1. Etat de I'art

Le développement de véhicules autonomes ayant des niveaux d'autonomie de plus en plus élevés oblige
les constructeurs a exploiter au maximum les potentialités des capteurs, pour profiter de leur
complémentarité et obtenir une redondance des informations collectées.

Pour bien percevoir I'environnement autour des véhicules autonomes, on le surveille a I'aide de capteurs.
Les caméras, radars et LIDARs constituent les trois familles de capteurs utilisés pour permettre au véhicule
de percevoir le plus fidélement possible son environnement et prendre les décisions adaptées en termes
de conduite et surtout de sécurité. Les systémes de perception de I'environnement (Q. Chen et al. 2021) ont
un impact significatif sur la compréhension des interactions et des conflits entre les véhicules autonomes
et les usagers de la route (Alozi and Hussein 2023), y compris les piétons, les cyclistes et les autres
véhicules. Les paragraphes suivants présentent quelques-uns des principaux travaux connexes dans le
domaine de la perception de I'environnement dans le contexte des véhicules autonomes (VA). Cet état de
I'art se veut volontairement court car I'ensemble des travaux que I'on méne sur ce projet est tres diversifié.

Certains travaux de recherche existants soulignent I'importance de la perception de |'environnement pour
les véhicules autonomes (Wu et al. 2019), en particulier dans des environnements complexes avec de
multiples usagers de la route et la nécessité de nouvelles approches qui prennent en compte les
interactions entre les véhicules autonomes et les autres usagers. Par exemple, dans (Y. Chen et al. 2023)
les auteurs prennent en considération les interactions entre le véhicule autonome et les autres usagers de
la route, et ils passent en revue plusieurs modeles décisionnels qui prennent en compte ces interactions.
La publication (Zhao et al. 2023) passe en revue les différentes approches pour assurer la sécurité des
véhicules autonomes, en particulier dans des environnements complexes avec de multiples usagers de la
route. De méme, dans (Rasouli and Tsotsos 2020) une enquéte auprés des piétons pour comprendre leurs
attitudes envers les navettes autonomes et leur volonté de les utiliser est présentée.

D'autres recherches sur la perception de I'environnement incluent le développement de technologies de
capteurs avancées telles que le LiDAR, le radar et les caméras, montées sur le véhicule pour détecter et
localiser des objets en 2D (Rivera Velazquez et al. 2022) et 3D Domain (Minh Mai et al. 2022). Cependant,
les capteurs LIDARs sont trés coditeux et les ensembles de données contiennent des images d'un point au
niveau du sol, alors qu'une vue idéale pour observer une interaction entre les usagers de la route et le VA
doit étre élevée au-dessus de la surface de la route. La méme chose se produit avec les caméras
thermiques et les caméras vidéo classiques installées sur le VA, ot en raison de la position des caméras
(au niveau du sol), les occultations sont courantes. D'autre part, les caméras de surveillance surélevées
au-dessus de la surface de la route ont fait I'objet de nombreuses recherches ces derniéres années pour
prédire le comportement des usagers de la route (Shtayat et al. 2020). Néanmoins, ces ensembles de
données ne contiennent pas d'annotations 3D qui seraient nécessaires pour estimer la distance des
usagers de la route par rapport au VA.

Bien qu'il y ait eu récemment des progres significatifs dans le développement de technologies de
perception de I'environnement pour les véhicules autonomes (lgnatious, Sayed, and Khan 2022), I'accent a
été moins mis sur les aspects de sécurité routiére liés au comportement et a I'acceptabilité des utilisateurs
quant a la présence de véhicules autonomes dans leur environnement (Kaye et al. 2022). Par conséquent,
aucune de ces études n'est en mesure de fournir des éléments sur |'évaluation des interactions entre les
VA et les usagers de la route dans le monde réel.

Ce travail présente une nouvelle méthodologie pour identifier toutes les interactions possibles entre un VA
(une navette autonome) et les usagers de la route aux alentours en détectant, suivant et prédisant les
distances entre la navette et les autres mobiles de la scéne (piétons, cyclistes, ...).

2. Descriptif du site d’expérimentation de I'Oncopole

Projet SAM — Expérimentation n°12: Toulouse Oncopole 10
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L'institut d'oncologie Oncopole se situe dans une zone péri-urbaine de Toulouse. Un service de navette
thermique fait les allers/retours entre des parkings au fond du site et I'entrée du batiment de I'Oncopole. La
navette thermique est actuellement conduite par un chauffeur. La navette autonome que I'on souhaite
évaluer emprunte une voie dédiée aux bus, une voie piétonne/cyclable, une voie publique a double sens de
circulation et franchit une intersection et un important giratoire (8 entrées) équipés en feux tricolores
connectés. La mise en place d'un systéeme de surveillance de zone sur le parcours permet également
d'envoyer des informations a la navette permettant ainsi d'anticiper des situations et d'améliorer le service.

2.1. Le site d’'expérimentation dans sa globalité

L'institut d'oncologie Oncopole, situé dans le sud de Toulouse en France, est I'un des treize sites
expérimentaux du projet SAM. Ce site expérimental présente un environnement assez complexe en termes
d'usagers de la route : présence constante de piétons, de cyclistes, de deux-roues motorisés (scooters,
motos, ...), de véhicules personnels, d'ambulances, de bus et de poids lourds. La présence de ces entités
en milieu routier se concentre principalement sur le parcours d'un kilometre qui sépare I'entrée principale
de I'hdpital et son stationnement au fond de la zone. C'est précisément sur ce parcours qu'a été mis en
place un véhicule autonome de type navette, dont I'objectif est de conduire les visiteurs depuis le parking
périphérique jusqu'a l'entrée de I'hdpital. Pour cela, le circuit effectué par la navette autonome compte
deux stations d’embarquement/débarquement (deux initialement puis portées a trois en raison de
I'ouverture d'un nouveau téléphérique (voir la section 0H1-3.2.2)). Ceci est illustré sur la Figure 1Figure-1.

Parking

Téléphérique

Figure 1. Site expérimental : Institut de cancérologie "Oncopole” a Toulouse, France. L 'image montre
[Ttinéraire de deux kilométres (aller-retour) emprunté par la navette (ligne en bleue) ainsi que les trois
arréts de la navette (trois zones en rouge . parking a droite, téléphérigue au centre, et entrée de I'hdpital
a gauche).

Projet SAM — Expérimentation n°12: Toulouse Oncopole 11
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2.2. Instrumentation mise en ceuvre

Pour étudier le parcours de la navette autonome, et donc, enregistrer toute interaction éventuelle entre
elle et les autres usagers de la route, 7 caméras ont été installées (6 caméras installées fin 2020, et une
caméra supplémentaire installée fin 2022) le long du kilometre de distance qui sépare le parking de I'entrée
de I'ndpital. La disposition de ces caméras a été réalisée de maniére stratégique pour essayer de couvrir
la plus grande zone surveillée possible, en donnant la priorité aux zones d'intérét, c'est-a-dire, aux zones
ou l'on s'attendait a une plus grande interaction entre la navette autonome et les autres utilisateurs du
parcours. Ces zones d'intérét sont : I'entrée de I'hdpital, le giratoire et la station prés du téléphérique. La
Figure 2Figure-2 montre la répartition des caméras le long du parcours de la navette autonome, ainsi que
leurs champs de vision correspondants (sous forme de rectangles de couleurs différentes).

f2 3 3 m— - =

|5 oy . R
X /4 Loy * & N43°33'23.04 €
= 4 O \.

Figure 2. Zones observées par les 7 caméras bord de voie. Les rectangles colorés montrent les champs
de vision correspondant aux caméras.

2.2.1.Le réseau de transmission de terrain

L'installation de 7 caméras vidéo sur un réseau maillé Wifi de 5e génération constitue une opération
technique innovante qui nous a permis de mettre en place une transmission vidéo sur le site distant non
équipé d'un réseau informatique filaire. Les terminaux Wifi sont répartis de maniére homogene sur le site
d'observation afin de le "mailler" de telle sorte que tous les terminaux puissent communiquer entre eux. Les
terminaux peuvent également communiquer entre eux par cable, ce qui rend le systéeme encore plus fiable
et efficace. Cependant, cette option n'a pas pu étre mise en ceuvre sur le site de I'Oncopole. Avec un tel
systéme, nous disposions d'un seul réseau Wifi. Le Wifi Maillé que nous avons mis en place est un Wifi
haute vitesse allant jusqu'a 1200 Mbps avec la technologie MIMO 2 x 2. La Figure 3Figure-3 montre le type
de caméras et la valise utilisés pour I'acquisition des données sur le site expérimental de I'Oncopole. La
Figure 4Figure-4 montre le schéma général du systéme utilisé pour enregistrer les données acquises par
les 7 caméras bord de voie.

Projet SAM — Expérimentation n°12: Toulouse Oncopole 12
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Figure 3. lllustration des caméras utilisées sur le site (image a gauche) ainsi que la valise qui contient /e
systéme de stockage (image a droite) des vidéos du site de 'Oncopole.

Point Accés
Wifi Valise

g -

Bornes Wifi et Caméras
X7

Figure 4. Schéma général du systéme de surveillance installé a I'Oncopole.

Ce principe de maillage est intéressant dans le sens ou si I'un des nceuds échoue a transmettre les
données, les autres prennent le relais, contrairement a un réseau traditionnel. Cette solution ne rencontre
pas le probléme des répéteurs Wifi traditionnels qui sont en effet contraints de "couper” la bande passante
jusqu'a b0 % car ils utilisent une seule fonction radio pour envoyer et recevoir le signal. Un autre avantage
d'un réseau Wifi maillé est que la configuration est ultra simplifiée et nous pouvons simplement ajouter un
appareil supplémentaire pour étendre la zone ou ajouter un nouveau point d'observation. Par exemple,
nous avons ajouté ultérieurementla 7e caméra pour améliorer notre perception du site.

La Figure 5Figure-5 présente le schéma de principe du site distant. Chaque caméra est associée a une
borne Wifi. L'ensemble des flux des vidéos sont transmis vers un Enregistreur numérique (NVR) situé dans
un local technique mise a disposition pour Toulouse Métropole. Ce NVR est incorporé dans une valise de

terrain (illustrée dans la Figure 3Figure-3).
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Figure 5. Synoptique du réseau Wifi maillé installé a I'Oncopole.

L'architecture maillée consiste a construire un réseau de terminaux Wifi intelligents, chacun capable de
relayer les flux vers tous les autres (voir Figure 5Figure—5). Ainsi, I'ensemble du réseau s'adapte
dynamiquement aux différents flux de données en distribuant la charge, sans jamais causer de goulot
d'étranglement. Nous n'avons pas mis en place de redondance de points Wifi dans ce projet, mais nous
avons veillé a limiter le nombre de connexions sur un seul point. Nous avons répartiles liaisons de maniére
équitable entre les deux points d'acces situés au centre du site, 1a ot tous les flux de données sont
concentrés. Par soucis d'équilibrage, la derniere caméra n°7 a été associée a la caméra 6 (non représentée
sur le synoptique de la Figure 5Figure-5), située a proximité et qui ne relayait pas de données d'autre borne.

Les points d'accés Wifi, utilisés pour transmettre les flux vidéo, sont alimentés par des poteaux d'éclairage
disposant d'une alimentation permanente en 220V, ce qui garantit une alimentation continue et stable.
Cependant, pour la caméra située sur le giratoire, alimentée par un poteau a alimentation intermittente,
une batterie a été ajoutée pour assurer I'alimentation pendant les périodes d'interruption. Cette batterie se
recharge la nuit lorsque le lampadaire est alimenté.

Les caméras sont capables de fournir un signal Full HD avec un protocole de compression H265. Le boitier
des caméras et des terminaux Wifi est conforme a la norme IP65 pour une protection contre les intempéries
(étanchéité a la poussiére et a I'eau).

Les flux vidéo des 7 caméras sont transmis a un enregistreur vidéo numérique (NVR) capable de stocker
environ 1 mois de données. Pour garantir une qualité de transmission optimale, des antennes
directionnelles ont été ajoutées pour permettre au signal Wifi de parcourir des distances de plus de 300
metres, notamment sur un grand axe du site d'expérimentation. Les autres antennes sont des antennes
omnidirectionnelles standard. Cette configuration permet une surveillance compléte et efficace du
comportement des utilisateurs autour de la navette autonome.

Les données vidéo sont cryptées dans un systeme de fichiers propriétaire, ce qui permet de respecter la
confidentialité des données, notamment le réglement général sur la protection des données (RGPD). Il est
ensuite nécessaire d'exporter les vidéos pour pouvoir les exploiter.

Projet SAM — Expérimentation n°12: Toulouse Oncopole 14
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2.3. La navette autonome utilisée et son itinéraire

Dans cette section, nous parlerons du véhicule autonome utilisé pour le site expérimental de I'Oncopole a
Toulouse, qui a été déployé par la société francaise EasyMile. De plus, I'itinéraire emprunté par le VA sera
discuté, ainsi que les changements survenus dans l'itinéraire en raison de l'ouverture du nouveau
téléphérique a Toulouse.

2.3.1.Le véhicule autonome (VA)

Le véhicule autonome installé sur le site expérimental de I'Oncopole est le véhicule EasyMile EZ10 (voir
Figure 6Figure-6) qui est 100% électrique et a une capacité jusqu'a 12 personnes (“EasyMile EZ10" n.d.). Ce
véhicule est équipé d'une grande variété de capteurs, notamment des LiDARs, des radars, des caméras de
vision stéréo, des unités de mesure inertielle (IMU) et des systémes de positionnement par satellite, entre
autres.

on-service
Lintrée de I'hopital

Figure 6. La Navette EZ10 d'EasyMile déployée sur le site expérimental de /'Oncopole & Toulouse (a
gauche), et une photo de celle-ci faisant demi-tour devant I'arrét de /'entrée de I'hdpital ( droite).

En plus de ces systemes de perception utilisés exclusivement pour la conduite des véhicules, deux
caméras de type DashCam ont été installées. Ces deux caméras, installées spécifiquement pour I'étude
menée dans le cadre du projet SAM (c'est-a-dire indépendantes des systémes du véhicule), permettent
d'enregistrer : 1) des vidéos du parcours VA (deux vues : avant et arriére), et 2) la position du VA pendant
le trajet (coordonnées GPS enregistrées chaque seconde). Les données de ces deux caméras, et
notamment les données du GPS, sont utilisées pour I'analyse ultérieure des vidéos provenant des caméras
fixes, comme expliqué plus loin dans la section 3.31M.3.

2.3.2.L'itinéraire emprunté par la navette autonome (VA)

Rappelons que l'itinéraire du VA couvre environ 2 kilomeétres (aller-retour) empruntant une voie dédiée, une
voie piétonne/cyclable et un grand giratoire. Dans le cadre de I'expérimentation, la voie affectée a la
navette autonome est partiellement partagée avec les usagers du site (vélos, piétons, ...). On observe alors
beaucoup d’interactions entre les usagers et la navette.

Comme on peut le constater sur la Figure 7Figure7, l'itinéraire emprunté par la navette autonome est
constitué de trois zones bien différentes en termes de topologie et d’enjeux de sécurité routiére :

¢ Unezone d’entrée/sortie empruntée essentiellement par des piétons allant ou revenant de I'hdpital.
Cette zone, surveillée par les caméras 1 et 2 est aussi un lieu de demi-tour pour la navette. De
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nombreuses interactions sont observées dans cette zone car les usagers et la navette empruntent
simultanément la méme infrastructure (voir Figure 8Figure-8)

e Une zone en ligne droite ot I'infrastructure est séparée par un marquage (ligne continue) entre la
navette et les piétons quittant ou arrivant de I'Oncopole . Cette zone est a peu prés a mi-chemin du
parcours de la navette. Les piétons et la navette peuvent se suivre ou se croiser avec parfois une
tres grande proximité. Cette zone est surveillée par plusieurs caméras. Cette zone contient aussi
un passage piéton. Ce sont donc les caméras 3, 5 et 6 qui surveillent cette zone (voir Figure 9Figure
9)

e Unetroisieme zone surveillée parla caméra 4 qui surveille une partie de la ligne droite et une partie
du giratoirerend. La caméra 7 surveille le reste du giratoire. Cette zone est tres fréquentée par des
piétons, cyclistes, véhicules personnels et véhicules de transport en commun (voir Figure 10Figure
10). Il est a noter que la fin de la ligne droite est partagée entre la navette et les piétons a proximité
du giratoire.

Au commencement du projet, nous avions prévu que l'itinéraire de la navette serait changé au fur et a
mesure de I'avancement. Finalement, la société EasyMile, expérimentateur dans le projet, n'a pas souhaité
mettre en ceuvre ce nouvel itinéraire dans I'évaluation finale car la navette entrait en conflit frontal avec
d'autres usagers ce qui aboutissait a des arréts systématiques de la navette. Dans cette configuration nous
avions prévu une autre caméra numérotée 1 et qui finalement n'est pas utilisée puisque nous gardons
I'itinéraire initial.

Entrée/sortie — ; T Giratoire
de I’hopital Eo | e b o8 -

o~y

Figure 7. Trois zones dans lesquelles I'itinéraire de la navette autonome a été divisé . entrée/sortie de
I'hdpital (coté gauche, en jaune), zone en ligne droite (centre, en bleu), et zone tournante (cdté droit, en
rouge).
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Figure 8. Zone entrée/sortie de I'hdpital Oncopole, surveillée par les caméras 1 (a gauche) et 2 (4 droite).
La caméra 1 ne sera pas exploitée pour les raisons citées précédemment. Zone principalement
fréquentée par des piétons.

21-10-2021 OEHdE

Figure 9. Zone en ligne droite surveillée par les caméras 3 (en haut a gauche), 5 (en haut a droite) et 6 (en
bas a gauche). Zone principalement fréquentée par des piétons et des cyclistes.

Copiera: 08
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Figure 10. Zone giratoire surveillée par les caméras 4 (a gauche, arrivée au giratoire) et 7 (3 droite, vue de
dessus du giratoire). Cette zone est trés fréquentée par des piétons, cyclistes, véhicules personnels et
véhicules de transport en commun.

Une zone de grand intérét lors de cette étude estle passage piéton avant le giratoire qui, comme mentionné
précédemment, est surveillé par la caméra 4. L'importance de ce passage piéton réside en:

o (e passage piéton est emprunté par un grand nombre de piétons qui viennent du parking et qui
partent pour I'hopital, ainsi que ceux qui font le chemin inverse

e Aussi, ce passage piéton est tres utilisé par les cyclistes, puisque le passage piéton est le
prolongement d'une piste cyclable et permet également de traverser toute |'aire de stationnement

o De plus, a cet endroit, dans le cadre de son itinéraire, la navette emprunte une section partagée
avec tous les usagers vulnérables (notamment des piétons) sur quelques metres pour pouvoir se
positionner en face du feu tricolore et rejoindre le giratoire. Cela crée des situations dangereuses
pour les piétons, comme on peut le voir sur la Figure 11Figure-11

16-11-2021 0€:20:28

Zone de voie
partagée entre piéton
et navette

Figure 11. Passage piéton avant le giratoire (direction parking). La navette emprunte momentanément la
voie partagée avec les UVR avant de rejoindre le giratoire.

Par ailleurs, a mi-chemin du parcours emprunté par le VA, se trouvent une station de téléphérique (voir
section 0H1-3:2:2) et deux gares routiéres (une de chaque c6té), qui générent un flux piéton qui traverse
perpendiculairement le parcours du véhicule autonome. Ainsi, comme le lecteur peut en conclure,
beaucoup d’interactions de la navette se font avec des piétons et des cyclistes, qui sont présents en grand
nombre en raison de la présence de nombreux arréts de transport en commun. Ceci est corroboré par les
données collectées et traitées a partir de 5 des 7 caméras installées le long du parcours de la navette. Pour
avoir une vision globale de I'activité d'interaction entre les usagers et le VA, nous proposons sur la Figure
12Figure-12 un synoptique global ol on constate que la plupart des interactions enregistrées sont avec des
piétons. On peut également noter que la caméra 4 enregistre aussi beaucoup de véhicules légers, ce qui
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est dii au fait que cette caméra est orientée vers le giratoire (voir Figure 10Figure-10). Des résultats plus
détaillés seront fournis plus loin dans ce document.

Usagers en interaction avec le VA par caméra

Veéhicule léger
Bus

Piéton

Deux roues
Véhicule léger
Piéton
Véhicule léger
Poids lourd
Piéton

Deux roues

Bus

Caméra / Usager
4

Véhicule léger

o Piéton
Deux roues
Véhicule léger

™ Piéton

Deux roues

(=]
—
[=)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre d'usagers en interaction avec le VA

Figure 12. Nombre et types d utilisateurs en interaction identifiés par la caméra.

L'annulation d'un deuxieme itinéraire

Initialement, pour le site expérimental de I'Oncopole, deux itinéraires différents avaient été prévus pour la
navette autonome : 1) un itinéraire initial ou la navette circulerait sur une voie réservée, en passant par un
giratoire ou la navette partagerait la voie avec les véhicules personnels et les transports en commun
(itinéraire sur lequel se base cette étude), et 2) un deuxiéme itinéraire ol la navette autonome
n'emprunterait que la voie publique, partageant I'intégralité de son itinéraire avec des véhicules privés, de
transport en commun et de service. Cependant, en raison de complications techniques, il a été décidé de
ne réaliser que le premier itinéraire. Cela est largement suffisant pour une analyse des interactions,
d'autant que lors de son passage sur sa voie réservée, la navette partage l'itinéraire avec quantités de
piétons et deux roues.

De plus, en raison de ce changement, le champ de vision de la caméra 1 (qui était initialement installée
pour enregistrer le passage de la navette autonome sur son deuxiéme itinéraire) s'est avéré inutile pour
cette étude, car la navette apparait a peine sur les images, comme illustré sur la Figure 13Figure-13. Ainsi,
pour mener a bien cette étude, il a été décidé de n'utiliser que les données des caméras 2 a 7, données
suffisantes pour I'analyse des interactions entre la navette autonome et les autres utilisateurs de la route.
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Figure 13. £n raison d'un changement dans les itinéraires initialement prévus dans le projet, les données
enregistrées parla caméra 1 ont été omises pour ceftte étude.

Inauguration de la nouvelle station du téléphérique a I’'Oncopole

Le 13 mai 2022, le téléphérique de Toulouse a été inauguré (vue aérienne illustrée dans la Figure 14Figure
14), et est composé de trois stations dont I'une, la terminale, est le site hospitalier de I'Oncopole (station
finale ou les passagers doivent descendre). L'entrée/sortie de ladite station se situe quasiment a mi-
parcours du trajet effectué par la navette autonome, ce qui génére un afflux important de piétons. Pour
cette raison, il a ensuite été décidé d'ajouter un arrét pour la navette a cet endroit, ce qui a permis aux
utilisateurs du téléphérique d'atteindre I'hdpital et/ou le parking en utilisant la navette. D'autre part,
I'augmentation du nombre de piétons dans cette zone a été anticipée lors de l'installation des caméras gui
serventa-surveillerpour la surveillance de l'itinéraire du véhicule autonome.

Figure 14. Vue aérienne du site expérimental et de la station du téléphérigue a /'Oncopole. Image prise
depuis 'une des cabines du téléphérigue.
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3. Les bases de données et leur acquisition

A partir des 7 caméras bord de voie installées le long de I'itinéraire de la navette, la base de données
utilisée pour l'identification et I'analyse ultérieure des interactions entre la navette et le reste des usagers
de la route est générée. Bien que toutes les données enregistrées par ces caméras soient d'une grande
valeur, pour cette analyse, seules les séquences vidéo ol est enregistrée l'interaction entre le VA et un
autre usager de la route sont intéressantes. Pour éviter une analyse visuelle de I'ensemble de la base de
données, il a été décidé d'automatiser la tache de recherche des dites séquences vidéo, processus qui est
décrit dans cette section.

Tout d'abord, nous commencons cette section avec quelques concepts qui seront utilisés tout au long de
ce document. Ensuite, sur la base de ces concepts, le processus utilisé pour automatiser l'identification et
I'extraction des séquences vidéo a analyser est expliqué.

3.1. Identification des séquences d'intérét incluant les interactions AV-UR

Les « séquences d'intérét » sont définies comme la succession d'images (ci-aprés dénommées scenes)
dans lesquelles le véhicule autonome est présent. De méme, il est défini comme « interaction entre le
véhicule autonome (VA) et un usager de la route (UR) » toute approche quiinfluence le comportement d'au
moins une des parties (soit le VA ou I'UR). Sur la base de cette définition, le concept de « possible
interaction entre le VA et un UR » est créé comme une situation ot il y a une approche mais il n'est pas
confirmé si cela géneére une influence sur le comportement soit de I'UR soit du VA.

Comme on peut le déduire des définitions précédentes, une « interaction VA-UR » est un sous-ensemble
de I'ensemble de toutes les « possibles interactions VA-UR ». D'ailleurs, Il faut noter qu'une « séquence
d'intérét » n'est pas nécessairement une « possible interaction », puisqu'il peut y avoir une séquence
d'intérét ol le véhicule autonome est seul, rendant impossible toute sorte d'interaction. Enfin, il est facile
de voir que toute « possible interaction VA-UR » est une « séquence d'intérét », puisque le VA est sur la
scene.

Pour cette étude, I'identification de toutes les séquences d’intérét a été jugée trés pertinente, puisque
d'une part toutes les interactions VA-UR pouvaient étre identifiées a partir de celles-ci, et d'autre part le
fait de disposer d'une base de données contenant des interactions possibles pouvant étre classées en «
interaction » ou « non-interaction » donne lieu a de futurs travaux de recherche, dans lesquels des outils
d'intelligence artificielle pourraient étre utilisés pour la classification automatisée.

Ensuite, la maniére dont toutes les séquences d'intérét ont été identifiées a partir de la totalité des données
est expliquée en détail.

3.2. Quantité de données stockées et traitées

Le systeme de surveillance composé de 7 caméras, est configuré pour enregistrer environ 12 heures de
vidéo par jour, 5 jours par semaine. Ainsi, les caméras enregistrent du lundi au vendredi, aux horaires de
7h a 19h. Apres avoir analysé les données caméra par caméra nous avons décidé :

Pourles caméras 2,3, 4,5 et 6 de ne traiter que les données enregistrées entre les mois de juin a décembre
2021 les jours ouvrés lundi, mardi, jeudi et vendredi a I'heure de pointe du matin (de 8h a 10h) et celle du
soir (de 17h a 19h)

Pour la caméra 7, traiter toutes les données enregistrées tous les jours ouvrés (du lundi au vendredi) du
mois de mars 2023 (environ 12 heures par jour)
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La caméra 1 n'est pas prise en compte pour |'étude des interactions en raison de la faible visibilité que
cette caméra offre sur l'itinéraire de la navette, comme expliqué dans la section 01321, La période de la
caméra 7 n'est pas la méme car elle a été installée plus tard, comme expliqué dans la section Error!
Reference source not found.}:2.

A partir de ces informations, il est possible d'estimer la quantité totale de données attendues : Pour la
période de juin & décembre 2021 il y a environ 20 heures de vidéo par jour (4 heures de vidéo par jour par
cameéra, pour les caméras 2, 3, 4, 5 et 6), 80 heures de vidéo par semaine, et donc (en considérant quatre
semaines par mois) environ 2 240 heures de vidéo au total pour les 7 mois (i.e. 448 heures par caméra). Pour
la période de mars 2023 il y a 12 heures de vidéo par jour, 60 heures par semaine et donc 240 heures au
total. Cependant, la quantité de données réelles enregistrées au cours de ces deux périodes est loin de ce
chiffre.

La raison a cela est que plusieurs des vidéos stockées sont corrompues (vidéo mal enregistrée, vidéo
illisible, images endommagées, ...) rendant impossible leur traitement. A ce sujet, il a été découvert que
lesdits problemes dans les vidéos enregistrées provenaient de coupures de communication entre les
caméras et le systeme de stockage (décrit dans la section 2.2.11.2.1). De méme, il a été observé que ces
coupures de communication étaient plus présentes lorsque les conditions météorologiques étaient
défavorables (notamment la présence de pluie et de vent).

Cependant, la quantité de données stockées continue d'étre d'une taille trés importante, comme on peut le
voir sur la Figure 15Figure-15. Sur cette figure, il est possible d'apprécier deux choses : 1) le nombre total
d'heures a analyser qui est de 1800 (en moyenne 300 heures par caméra) ; et 2) en raison d'un probléme de
connexion dans le systeme de stockage vidéo, il n'y a pas de données pour Aolit 2021. Par ailleurs sur la
Figure 15Figure-15 on peut constater que le nombre d'heures de vidéo stockées varie entre les différentes
cameéras, cette différence étant due au probléme de données corrompues expliqué ci-dessus.

Heures totales de vidéo par Caméra
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Figure 15. Nombre total d'heures de vidéo (axe horizontal) par caméra (axe vertical) et mois (couleur)
enregistrées pendant la période choisie pour 'analyse.

A partir de ces données stockées, les séquences d'intérét ont été extraites. Pour ¢a, on a utilisé : 1) les
données GPS du VA (obtenues avec la DashCam installée a I'intérieur du véhicule) et 2) les coordonnées
GPS (latitude et longitude) correspondant au champ de vision de toutes les caméras (c'est-a-dire, la zone
surveillée par chaque caméra). Ce processus est détaillé ci-dessous.

3.3. Utilisation des données GPS pour l'identification des séquences d'intérét

Comme mentionné précédemment, en plus des 7 caméras bord de voie installées, une DashCam a été
installée a I'intérieur de la navette autonome. Cette caméra, en plus de fournir des vidéos de I'avant et de
I'arriere de la navette autonome, stocke également des informations sur son positionnement géographique
(informations GPS horodatées). Ainsi, a partir de ces informations, il est possible de reconstituer les
trajectoires avec date et heure effectuées parle VA, qui, associées aux informations sur le champ de vision
des caméras bord de voie (voir Figure 16Figure-18), permettent de connaitre I'instant auquel la navette entre
ou quitte la zone surveillée d'une caméra, comme illustré dans la Figure 16Figure-16. Donc, en utilisant cette
idée il a été possible de découper les vidéos enregistrées afin de créer de petites vidéos qui ne contiennent
que des séquences d'intérét. La Figure 17Figure17 illustre ce processus. A titre indicatif, il est précisé que
I'extraction des séquences d'intérét s'est faite automatiquement a I'aide d'un programme développé en
interne sous le langage de programmation python. Cette procédure d’extraction automatique des données
utiles fait gagner un temps précieux.

Figure 16. Navette dans le champ de vision d'une caméra.
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Position de la navette par GPS
(données provenant de la DashCam)

Dashcam
7 caméras bord de voie avec un champ de

vision connu

Extraire les fragments de vidéos ou la
navette est présente

Figure 17. Utilisation des données GPS (de la DashCam) et du champ de vision des caméras bord de voie
(coordonnées latitude et longitude) pour obtenir les séquences d'intérét a partir des vidéos enregistrées.

3.4. Séquences d'intérét obtenues

Ainsi, a partir du processus décrit ci-dessus, environ 216 heures de vidéo correspondant aux séquences
d'intérét ont été obtenues. Comme prévu, la répartition de ces séquences n'est pas égale entre les caméras
; par exemple il y a plus de séquences d'intérét provenant des caméras 2 et 4, qui correspondent a |'entrée
de I'hdpital (ou la navette fait aussi demi-tour) et I'entrée du giratoire plus la station-service sur le parking,
respectivement.

La Figure 18Figure-18 montre la quantité de séquences d'intérét (en heures de vidéo) obtenues par caméra.
Sur cette figure, deux observations peuvent étre faites : 1) en moyenne, le nombre d'heures vidéo ou la
navette est présente correspond a environ 10% de la quantité de données enregistrées, et 2) en plus du
mois 08/2021 ou aucune donnée n'a été enregistrée en raison d'un probléme technique (décrit dans la
section 3.2\22), on constate qu'il n'y a pas de séquences d'intérét pour le mois 09/2021 pour aucune des
cameéras, ce qui est d{, entre autres, au fait que la navette n'était pas en service ce mois-Ia.
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Sequences d'intérét (en nombre d'heures) par caméra
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Figure 18. Séquences d'intérét (en nombre d'heures) extraites par caméra.

Une fois les séquences d'intérét extraites, ces vidéos ont été traitées pour identifier et analyser les
interactions entre le VA et les autres usagers de la route. Le dépouillement effectué est expliqué ci-
dessous.

4. Le dépouillement des données avec les grilles d’analyse

Comme dit en introduction, I'objectif de la tdche 5.3 dans le cadre du site de I'Oncopole est d'analyser le
comportement des usagers (de toute nature) envers la navette autonome. Deux questions se posent alors :

e (QR22:Quelles sont les situations observées ? (Caractérisation, description)
e (QR2.3: Ce comportement évolue-t-il au cours du temps ?

Nous avons travaillé sur la notion d'interaction entre usagers et navette. La navette va circuler sur un
parcours prédéfini et en fonction des usagers présents sur le site, cette navette va se trouver en plus ou
moins grande proximité des usagers. Par conséquent, ce que I'on appelle interaction ici c’est la plus ou
moins grande proximité de la navette face aux usagers qu’elle rencontre, tel que défini a la section 3.1/

Un itinéraire est prédéfini pour la navette qui en naviguant va entrer tét ou tard dans des zones surveillées
par des caméras au sol. Les enregistrements des données étant réalisées en continu, on se retrouve
pendant toute la campagne de mesures avec des films contenant a la fois la navette autonome et les
usagers. Un filtrage préalable et automatique a permis de ne garder que les séquences vidéo ou il y avait
la navette, comme expliqué dans la section 3.30/3.

Afin de caractériser le comportement des usagers un protocole d'évaluation a été mis en place avec
I'équipe du Cerema Normandie Centre. Il s'agit de définir un certain nombre d'indicateurs (présentés au
chapitre 5\4) qui vont permettre de qualifier les comportements sur les évaluations de la tache 5.3.

Pour avoir un protocole d’évaluation similaire a Toulouse et a Paris (autre site d’'expérimentation SAM),
une méme série d'indicateurs a été élaborée.
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Le tableau illustré dans la Table 1Table-1 décrit les indicateurs prédéfinis. Pour chacun d’entre eux nous
proposons d'en donner la signification.

Table 1. Tableau utilisé pour enregistrer |'évaluation visuelle des scénarios.

Type de
comportement
Plage de distance  adopté par
approximée VA- I'usager en
Usager fonction de sa
distance a la

£ [~ [~ =] [~ | E_ ravette B

Les usagers
s'arrétent pour
voir passer la
navette

Sense de Nombre
. circulation . | . Usager(s) en _ d'impliquées
Fichier Début Scenario Fin Scenario " Interaction
dela interaction (autre que

navette VA)

Entrée de Cam2_20210625

I'hépital 093611 Hopital 9:38:57 AM 9:39:20 AM Piéton D300 2 2m-10m

Cam4_20211028 L'usager donne

Giratoire 181205 Parking 6:13:59 PM 6:14:21 PM Bus G201 1 2m-20m la priorité ala
- navette
L'usager
Ligne Camé_ 20210624 | e il 5:19:52PM  5:20:13 PM  Cyclist D201 1 2m-50m considere que
droite 171708 la navette est

trés loin

e Zone:c'estlazone quia été filmée quand la navette et les autres usagers se trouvaient dans cette
zone : Parking, giratoire, batiment Oncopole, passage piéton... sont les différentes zones
d’interaction

o Fichier: le fichier contient la vidéo acquise lors de l'interaction. Elle est codée selon le no de
caméra (CamX, avec X =1 ... 7), la date (yymmdd) et I'heure d'enregistrement (HHMMSS). Les
fichiers exploités ont une durée d'environ 3 a 5 minutes et contiennent chacun entre 1 et 5
scénarios d'interaction

e Sensde circulation de la navette : La navette peut circuler du fond du site (Parking) vers I'entrée
du batiment de I'Oncopole ou bien faisant le chemin inverse. Dans chaque sens, plusieurs arréts
sont prévus pour embarquer des personnes

e Débutscénario: c’'estI'heure de début d’interaction entre la navette et un ou plusieurs usagers
e Finscénario: c’estl'heure de fin d'interaction entre la navette et un ou plusieurs usagers
e Usager eninteraction : quel type d'usager est en interaction avec la navette

e Interaction: une classification du type d'interaction en pictogrammes a été réalisée montrant les
types d’interaction (ces pictogrammes figurent dans le tableau ci-dessous)

e Nombre d’'usagers impliqués (autres que navette autonome)

e Plage de distance approximée : distance de début et fin d'interaction entre les usagers et la navette
dans un scénario donné

e Type de comportement adopté par I'usager en fonction de sa distance a la navette : (travail réalisé
scénario par scénario et exigeant une vision d'expert. Description du comportement adopté par
I'usager en fonction de sa distance a la navette

Table 2. Dictionnaire des interactions pour les zones : Entrée de I'hdpital, ligne droite entre I'hdpital et le
parking, et passage piéton avant le giratoire.
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Pictogramme ID |Résumé
= *
n D100 |UVR traversant la trajectoire de la navette hors intersection
<0 *
£33
‘H‘ D101 |UVR traversant la trajectoire de la navette en intersection matérialisée
& - o .
l | D200 |UVR marchant acoté du VA dans dans le méme sens, interaction avec une forte proximité
.
ﬂ D201 |UVR empruntant abusivement la voie du VA, les deux se déplacant dans le méme sens. L’UVR est un obstacle
»
=
ﬂl D300 |[UVR passant a coté du VA (les deux étant tres proches) dans le sens opposé, intéraction forte
~
ﬁ \ D301 [UVR envahissant temporairement la voie du VA et se déplacant dans le sens opposé
=2
> D400 |UVR empruntant la voie du VA lorsque le VA est loin (> 50 meétres)
.
Q A proximité de la navette, un usager fait un écart pour doubler un autre usager , intéraction pouvant étre dangereuse car
= D500 | . .
l | rapprochant I’usager qui double de la navette
W
I I—j) D600  [Passage de l'usager derriére le VA lorsque le VA fait marche arriére
§ D700 La navette empruntant la voie piétonne pour rejoindre le rond-point, obligeant le piéton a s'arréter / sortir de la route/
— changer de direction
-
Table 3. Dictionnaire des interactions pour le giratoire.
ID Résumé
G201

La navette parcourt le giratoire, passant devant une entrée/sortie avec des véhicules a ’arrét car ils n’on pas la priorité

La navette parcourt le giratoire, passant devant une entrée/sortie avec des véhicules s’approchant lentement car ils n’on

G202 G
pas la priorité
G203 La navette parcourt le giratoire et est dépassée par la gauche par un véhicule coupant la courbure du giratoire.
? |Interaction dangereuse
G204 VL/PL/2RM passant a c6té du VA en empruntant l'anneau intérieur, interactions multiples en fonction du nombre
d’usagers
G205

La progression lente de la navette qui ralentit le trafic a I’intérieur du rond-point. Coups de freins soudains possibles
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5. Méthodologie de remplissage des grilles d'analyse

Une fois les données recueillies, nous sommes en possession d'environ 450 scénarios d'interaction entre
la navette et les autres usagers. Dans la base de données globale, il y en a plus mais avec cet effectif de
450, cela est largement suffisant. En traiter davantage revient a traiter des scénarios répétitifs. Dans la
grille d’analyse initiale, la distance entre les usagers et la navette n'y figurait pas. Nous avons décidé
d'estimer cette distance qui a une forte influence sur le comportement des usagers vis a vis de la navette.
Pour effacer les effets de perspective, cette distance a été estimée a I'aide d'une mire projetée au sol. La
Figure 19Figure-19illustre un exemple de cette mire composée de carrés de 1 métre x 1 metre. Pour estimer
la distance euclidienne entre deux objets, on estime d'abord la position des deux objets a l'intérieur de la
grille, puis on compte le nombre de carrés qui séparent en ligne droite les objets (e.g., estimer la longueur
du vecteur en jaune sur la Figure 19Figure-19), ce qui nous donne une estimation en métres de la distance
qui les sépare.

20-10-2021 08:28:28

Figure 19. Grille avec des carrés de 1 métre x 1 métre utilisée pour estimer la distance entre les objets de
/a scéne.

Le travail d'interprétation des scénes (scénarios) a été effectué par des personnes travaillant depuis
plusieurs années dans le domaine de la sécurité routiére. A chaque personne une zone spécifique est
affectée : entrée/sortie du batiment d'Oncopole, ligne droite, arrivée au giratoire, giratoire lui-méme.
Chaque expert se voit donc attribuer en fonction de sa zone d'interprétation une série de films, qui
contiennent chacun une série de scénarios. Pour chaque scénario il s'agit de remplir une ligne du tableau
illustré dans la Table 1Table-, qui regroupe I'ensemble des films/scénarios. Dans chaque film, I'expert doit
repérer les débuts et fins d'interactions entre la navette et les autres usagers compte tenu de la vitesse de
la navette, il n’est pas difficile de distinguer les scénarios entre eux. Malgré tout, certains scénarios sont
difficiles a séparer. L'évaluation de la distance est une trés bonne aide a l'interprétation.

La Figure 20Figure-20 illustre comment une interaction est analysée pour son enregistrement dans la Table
1Table-t. Pour commencer, le début d'un scénario est lorsque les deux objets se trouvent dans la méme
scene (ou image), comme illustré dans I'image (a) (en haut a gauche). Lorsque cela se produit, I'heure de
début de I'interaction est notée (I'heure apparait a droite, entourée d'un cercle jaune), le type et le nombre
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d'usagers en interaction (qui dans ce cas n'est qu'un piéton, entouré d'un rectangle rouge), ainsi que la
distance initiale de I'interaction (la fleche jaune sur I'image représente cette distance, qui dans ce cas est
d'environ 12 carrés, équivalent a 12m).

Ensuite, en continuant a observer l'interaction, on constate qu'il y a un rapprochement entre la navette et
I'utilisateur (comme illustré sur I'image (b) (en haut a droite)), ce qui génére une distance minimale, qui est
enregistré dans le Table 1Table-1.

Enfin, en continuant a observer l'interaction, on constate que I'un des objets quitte la scéne (dans ce cas
la navette autonome), on note donc I'heure de I'événement (I'heure apparait a droite, entourée d'un cercle
jaune) et I'interaction est terminée. Ceci est illustré dans la figure (c) (image en bas au centre).

(c)

Figure 20. Exemple de gestion d'une interaction. Le début de I'interaction est illustré en (a), la distance
minimale en (b) et /a fin de /'interaction en (c).

6. Résultats globaux a partir des interactions entre navette autonome et
usagers

Les sections suivantes fournissent les principaux résultats qualitatifs et quantitatifs obtenus a partir de
I'analyse.

6.1. Analyse quantitative des données d’interaction entre la navette autonome
et les autres usagers

Dans ce paragraphe un certain nombre de données numériques sont fournies. Cela permet de mieux

connaitre le contenu de la base de données et le type d’'usagers présent sur le site de I'Oncopole pendant
I'évaluation.
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La nature du site améne a constater une surreprésentation des usagers piétons. Ce constat est illustré sur
la Figure 21Figure-21. En général, la plupart des interactions (quel que soit le type d'usager) se produisent
dans la ligne droite (entre le giratoire et I'entrée de I'hdpital) et dans le giratoire, comme I'indique la Figure

22Figure-22.

Total d'usagers en interaction

Nombre d'usagers en interaction

1

BUS PIETON DEUX ROUES VEHICULE LEGER POIDS LOURD
Type d'usager

Figure 21. Nombre total d'usagers enregistrés interagissant avec la navette autonome.

INTERACTIONS PAR ZONE

Passage piéton avant le
rond-point
10%

Ligne Droite
42%

Ligne Droite

® Entrée de I'hopital

® Giratoire

Entrée de I'hopital W Passage piéton avant le rond-point
20%

Figure 22, Pourcentage d'interactions enregistrées par zone.
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Comme illustré dans la Figure 23Figure-23, les piétons sont treés présents en entrée/sortie d’hdpital, sur la
ligne droite, ce qui occasionne de nombreuses interactions avec la navette autonome. A l'inverse sur le
giratoire ce sont les voitures, bus, camions... qui rentrent en interaction avec la navette. Malgré sa taille,
ce site d'expérimentation rassemble plusieurs caractéristiques tres intéressantes : zones trés différentes,
interactions différentes et types d'usagers différents.

Usagers de la route interagissant avec le VA
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2 Véhicule léger -
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a
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Nombre d'usagers en interaction
Figure 23. Nombre et types d utilisateurs par zone.

Dans le tableau Table 44, on constate que le type d’interaction est corrélé avec le type d'usagers qui lui-
méme est corrélé avec la zone considérée de l'itinéraire.

Table 4. Type d'interaction par zone et par type d utilisateur.

Type d'interaction

Zose/Userer D100 D101 D200 D201 D300 D301 D400 D500 D600 D700 G201 G202 G203 G204 G205 Grand Total

Ligne Droite

Deux roues 1 4 4 1 7 17

Piéton 1 56 2 79 8 19 1 1 1 168

Véhicule léger 4 2 4 10
Entrée de 1'hopital

Deux roues 2 1 1 1 5

Piéton 13 4 39 8 10 13 87

Véhicule léger 1 1 2
Giratoire

Bus 3 8 1 11 3 26

Poids lourd 1 1

Véhicule léger 17 | 17 5] 33 9 101
Passage piéton avant le rond-point

Deux roues 13 13

Piéton 22 2 3 1 4 32
Grand Total 1 40 75 8 124 19 45 1 16 5 20 25 7 64 12 462
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D'autre part, la Figure 24Figure-24 et la Figure 25Figure-25 montrent le nombre d'interactions en fonction de
I'heure de la journée, en rappelant que pour les caméras 2, 3, 4, 5 et 6 les créneaux choisis pour I'analyse

sont de 8h a 10h et de 17h a 19h, tandis que pour la caméra 7, tous les horaires ont été analysés.

Nombre d'interactions par heure
Cameéras 2,3,4,5¢et6

100
90
. 80
[w)
S 70
o
§ 60
2 50
b
L 40
8
g 30
Z 20
e B =
0
8 9 10 17 18 19

Heure

Figure 24. Nombre d'interactions selon I'heure, caméras 2, 3, 4, 5, et 6.
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Figure 25, Nombre d'interactions selon I'heure, caméra 7.

Le type et nombre d'interactions par zone montre qu’en nombre absolu, il y en a beaucoup sur la ligne droite
et surtout avec des piétons. Beaucoup d’interactions aussi sont observées sur le giratoire. Les 4 zones
prédéfinies et le type d'interaction choisi permet d'observer comment se déroule la cohabitation entre la
navette et les autres usagers dans plusieurs configurations trés différentes (Figure 26Figure-26).
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Types d’interactions par zone
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Nombre d'interactions

Figure 26. Type et nombre d'interactions par zone.

Pour faciliter la visualisation des résultats, a partir des classes d'interaction définies dans les tableaux
Table 22 et Tabl 33 une agrégation a été réalisée pour généraliser trois types d'interaction :

e Des situations sans risque réel (correspondant aux classes d'interaction : D101, D200, D300, D500,
G201, G202 et G204)

e Des situations correspondant a des usagers empruntant la voie de la navette (classes
d'interaction : D201, D301 et D400)

e Des situations potentiellement accidentogénes (classes d'interaction : D100, D600, D700, G203 et
(G205)

En utilisant cette agrégation, la Figure 27Figure—27 qui fournit les résultats en distinguant le type
d'interaction par caméra.
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Figure 27. Nombre et types d'interactions par caméra et par heure.

La Figure 28Figure-28 illustre les pourcentages des trois types d’interactions trouvées a partir de I'analyse
des vidéos : 75% des situations sans risque réel, 16% correspondant a des usagers empruntant la voie de
la navette, et 9% des situations potentiellement accidentogénes. La Figure 29Figure-29 développe ce
résultat en illustrant le pourcentage des trois types d'interactions par zone. Sur cette figure, on peut voir
que l'entrée de I'hdpital et le giratoire sont les zones avec le plus grand pourcentage de situations
potentiellement accidentogénes, tandis que dans la ligne droite il y a un trés faible pourcentage de ce type
de situations, méme si c'est dans cette zone que se déroulent le plus grand nombre d'interactions, comme

l'illustre la Figure 22Figure-22.
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Type d'interactions

Usagers
Situations empruntant la
potentiellement voie du VA
accidentogénes 16%
9%

® Usagers empruntant la voie du VA
(D201, D301 et D400)

H Situations sans risque réel (D101,
D200, D300, D500, G201, G202 et

Situations sans ‘ G204)
risque ;‘,.‘: = Situations potentiellement
75% accidentogenes (D100, D600, D700,

G203 et G205)

Figure 28. Type d'interactions. Pour cette analyse, « Situations sans risque réel » sont les interactions

D101, D200, D300, D500, G201, G202, et G204; « Usagers empruntant /a voie du VA » sont les interactions

D201, D301 et D400, et « Situations potentiellement accidentogénes » sont les interactions D100, D600,
D700, G203 et G205
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Types d'interactions par zone

Ligne droite
Entrée de 1'hopital

Giratoire

Passage piéton avant
le rond-point

= Usagers empruntant la voie du VA (D201, D301 et D400)
® Situations sans risque réel (D101, D200, D300, D500, G201, G202 et G204)
= Situations potentiellement accidentogenes (D100, D600, D700, G203 et G205)

Figure 29. Types d'interactions par zone.

La Figure 30Figure-30 montre la distribution (pourcentage) des situations potentiellement accidentogénes
dans les différentes zones de l'itinéraire de la navette. C'est la zone entrée/sortie de I'hdpital qui accumule
le plus de situations potentiellement accidentogenes. Vient ensuite le giratoire ou les autres usagers
roulent beaucoup plus vite que la navette. Les interactions a l'interface entre la ligne droite et le giratoire
ainsi que les interactions en ligne droite ferment la marche.
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Situations potentiellement accidentogenes
par zone

m Ligne droite
m Entrée de 1'hopital
« Giratoire

m Passage piéton avant le
rond-point

Figure 30. Situations potentiellement accidentogénes (interactions de type D100, D600, D700 et G203).

La Figure 31 montre que le type d'interaction n’est pas forcément lié a la proximité entre la navette et les
autres usagers.

Dans notre recherche, le niveau de danger n'est pas forcement liée a la distance a la navette. Un
comportement dangereux peut-étre observé méme en absence de la navette. C'est ce que veulent montrer
la Figure 31 et la Figure 32.
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Figure 31. Distance moyenne selon le type d'interaction.

Distance moyenne a la navette selon le type d'interaction

Situations potentiellement
accidentogénes

Situations sans risque réel

Utilisateurs empruntant la voie du
VA

Distance moyenne a la navette (m) 20 5

Figure 32. Distance moyenne selon trois classes d'interaction . « Situations sans risque réel » sont les
interactions D101, D200, D300, D500, G201, G202, et G204 et G205, « Usagers empruntant la voie du VA »

sont les interactions D201, D301 et D400, et « Situations potentiellement accidentogénes » sont les

interactions D100, D600, D700 et G203,

Projet SAM — Expérimentation n°12: Toulouse Oncopole

39



amr— SECURITE
\ ACCEPTABILITE
———————— -/ MOBILITE AUTONOME

Cette section termine le descriptif quantitatif des 450 scénarios que nous avons traités. Cette étude est
complétée par une étude qualitative ol des experts en sécurité routiére ont fait une analyse visuelle et noté
le comportement respectif de la navette et des autres usagers. Cela fait I'objet du paragraphe qui suit.

6.2. Variable qualitative comportementale

Pour chaque scénario traité, nous avons ajouté la variable comportement observé de l'usager vis a vis de
la navette ; I'usager pouvant étre un ou plusieurs piétons, des vélos, des voitures, etc.

6.2.1. Analyse globale

Cette analyse est effectuée sans tenir compte des zones surveillées. L'analyse de contenu de ce qu'on a
traité conduit a observer les phénoménes suivants :

e Globalement ettrés rapidement la navette EasyMile, de par son apparence, est considérée comme
un véhicule exotique et fait entrer les usagers dans un environnement expérimental

e La majorité des usagers faisant le parcours du fond du site jusqu’a I'entrée de I'Oncopole ont
emprunté au moins une fois la navette et se sont donc fait expliquer I'objectif de I'expérimentation.
Cela influence fortement leur comportement par la suite. La majorité est partie prenante des
progres réalisés dans le domaine des véhicules autonomes

o L'aspect expérimental est trés vite intégré par les usagers qui petit a petit cohabitent avec la
navette sans générer de danger réel

e Onobserve un comportementinterrogatif de la part des usagers lors de la premiéere rencontre avec
la navette mais cet étonnement disparait rapidement au fil du temps amenant les usagers a ne plus
faire attention a la navette. Ceci est illustré sur la Figure 33Figure-33

Piétons observant
attentivement le
passage de la
navette autonome

Piéton habitué au
passage de la
navette autonome

Figure 33. Différents types de réactions chez les utilisateurs qui croisent le véhicule autonome. Le
rectangle rouge montre un groupe de piétons trés attentifs au passage de la navette autonome, tandis
que le piéton indigué par le rectangle jaune semble habitué a son passage.
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6.2.2. Analyse par zone de surveillance du comportement des usagers vis a vis de la
navette

Dans cette analyse nous avons considéré 4 zones bien différentes sur le parcours de la navette. Ces zones
sont décrites ci-dessous.

Entrée/Sortie du batiment de I'Oncopole

Cette zone sert d’entrée/sortie pour les usagers allant ou venant de leur visite. C'est une zone mixte qui
recoit surtout des piétons, parfois nombreux. Cette zone représente aussi le demi-tour que fait la navette
quand elle arrive a I'entrée de I'Oncopole et qu'elle a déposé des usagers. Comme on peut le voir sur la
Figure 34Figure-34 cette zone peut étre trés empruntée par des usagers en présence ou non de la navette.
Le comportement des piétons dans cette zone est assez erratique, parfois un peu surpris par la navette
faisant demi-tour. Cette zone est sous la surveillance de la caméra 2.

Figure 34. Exemple des types de scénarios présents a l'entrée de I'hépital Oncopole. Cette zone est sous
la surveillance de la caméra 2.

Ligne droite allant de la sortie Oncopole vers le giratoire

Cette partie de l'itinéraire est une ligne droite qui comprend un passage piéton au milieu. Le long de la ligne
droite deux zones sont matérialisées indiquant les endroits ou les usagers piétons surtout doivent se
déplacer et une zone matérialisée indiquent la voie @ emprunter par la navette autonome. Les caméras 3,
4,5 et6 surveillent cette zone : 3,4 et 6 vers le giratoire. La caméra 4 est tout prés du giratoire ce qui permet
d'observer le comportement des usagers de tous types sur le giratoire. La caméra 5 surveille la ligne droite
en direction du batiment d’'Oncopole. La Figure 35Figure-35 montre quelques exemples de scénarios que
vous trouverez dans cette zone.

Projet SAM — Expérimentation n°12: Toulouse Oncopole 41



——— SECURITE
\ ACCEPTABILITE

MOBILITE AUTONOME

15-11-2021 U8:00:€

Figure 35. Quelques exemples de scénarios rencontrés dans la zone en ligne droite entre /'entrée de
I'hdpital et le parking. Cette zone est surveillée par les caméras 3 (en haut a gauche), 4 (en haut a droite),

5(en bas a gauche) et 6 (en bas a droite).

Dans cette zone les usagers sont en interaction avec la navette de deux maniéres :

Soitils sont doublés par la navette lorsqu’ils quittent I'Oncopole et dans le cas d’'un comportement
adéquat, les piétons sont doublés avec une distance a la navette de 1 a 2 m (voir Figure 35Figure
35— caméra 3), ce qui esttrés proche mais qui n’a suscité aucun danger durant toute la campagne.
Ceci démontre le bon fonctionnement de la navette qui reste dans sa voie et ce qui génére par
conséquent une confiance totale des usagers envers la navette. Parfois, on observe des usagers
marchant dans la voie navette et se rabattant rapidement dans leur voie a I'approche de la navette.
Lorsqu'un piéton se retrouve comme obstacle devant la navette, cette derniére s'arréte
instantanément ; Nous avons nous mémes fait quelques essais. Parfois, on observe que des
piétons marchent sur la voie navette mais une fois celle-ci passée

Soit la navette et les usagers se croisent face a face et dans ce cas chacun reste dans son couloir
de circulation. La aussi la connaissance de I'existence de la navette par les usagers les met en
confiance et il est toléré des croisements avec une distance trés proche (1 a 2 m, illustré dans la
Figure 35Figure-35 — caméra 5). Par contre, certains piétons s'autorisent a emprunter la voie de la
navette une fois qu'ils ont croisé celle-ci. Ceci arrive lorsque des piétons doublent d'autres piétons
(illustré dans la Figure 35Figure—35 — caméra 6). Ce comportement serait potentiellement
accidentogene si on faisait circuler plusieurs navettes

Au passage piéton surveillé par la caméra 3, certains piétons adoptent un comportement inadéquat. Au
lieu de traverser le passage perpendiculairement, ils adoptent une trajectoire oblique, empruntant ainsi la
voie dédiée a la navette. Ce comportement n'obéit pas a une méconnaissance du systeme mais plutdt a un
gain de temps.
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Surveillance de l'arrivée au giratoire (caméra 4) et une partie du giratoire

Comme mentionné dans la section 2.3.211:3:2, la zone surveillée par la caméra 4 est particulierement
intéressante car elle représente une espece d'interface entre la fin de la ligne droite précédente etle début
de I'entrée dans le giratoire. Avant d’entamer le tour du giratoire, la navette doit s'arréter a un feu et pour
cela doit emprunter une partie de la zone partagée avec les autres usagers pour se retrouver a I'aplomb
du feu (voir Figure 11Figure-H et Figure 36Figure-36). Ceci crée parfois des conflits avec des piétons qui
sont entrain de marcher dans leur couloir a droite. Au feu rouge, il y a un passage piéton qui peut étre
emprunté par plusieurs types de véhicules : piétons, vélos, trottinettes, etc... La Figure 37Figure-37 illustre
I'afflux présenté par ledit passage piéton.

18-08-2021 0944508

L e ra s

La navette

autonome
emprunte la voie
piétonne

Figure 36. Exemple de cas ou la navette emprunte la voie piétonne avant d'entrer dans le giratoire.
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Figure 37. Passage piéton avant le giratoire.

Une fois que la navette a passé le feu, elle se retrouve dans un environnement autre que la sortie de
I'Oncopole et la ligne droite. Elle est confrontée, et en proximité importante, a des interactions avec des
usagers divers et adoptant une vitesse qui peut étre élevée. A partir de la caméra 4 (entrée du giratoire) il
est parfois difficile d'interpréter la scéne; c’est pourquoi nous avons décidé de rajouter une caméra
supplémentaire pour avoir une vision de haut du giratoire.

Surveillance du giratoire (caméra 7)

La caméra 7 vise quasiment a la verticale ce qui permet de voir les comportements des usagers les uns
envers les autres sans aucune occultation. La navette prend son départ a partir d'un feu rouge (voir Figure
38Figure-38). Une fois que le feu passe au vert, elle démarre et se retrouve souvent dans des situations ou
les autres véhicules (véhicules légers notamment) se retrouvent derriére elle et ce jusque la ligne droite
allantvers 'Oncopole. Le comportement des automobilistes peut prendre des caractéristiques différentes :
la vitesse de la navette (10 km/h) surprend la plupart du temps les automobilistes qui ont tendance a freiner
subitement et attendre que la navette atteigne sa ligne droite. Derriére cette attente, on observe une
relative impatience. Certains véhicules automobiles ne freinent pas et doublent a grande vitesse la navette
sans vraiment y préter attention.
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Feu de circulation
a la sortie de ;
I’arrét

Figure 38. Exemple de scénarios enregistrés par la caméra 7.

6.3. Synthese des résultats sur la variable qualitative comportementale

Dans la limite des observations traitées on note une cohabitation rapide entre les différents usagers et la
navette. Aprés la premiére surprise de découverte d'un véhicule atypique, les usagers adoptent un
comportement adéquat vis a vis de la navette. Dans la majorité du temps, une interaction proche est
tolérée. Ceci est favorisé par la vitesse réduite de la navette et peut-étre a la présence de l'opérateur a
bord de la navette. Celui-ci fournit des explications détaillées sur I'expérimentation. Cette pédagogie a dii
conduire a bien utiliser 'usage de la navette.

6.4. Résultats sur I'évolution temporelle

Par ailleurs, deux échantillons de données ont été plus précisément analysés afin d’étudier une éventuelle
évolution des comportements dans le temps : juin 2021 et octobre 2021, les résultats sont présentés ci-
dessous. Les valeurs présentées dans les tableaux ci-dessous sont a considérer avec prudence du fait des
faibles effectifs réduisant ainsi leur significativité statistique. Ils permettent malgré tout d’observer des
tendances. Les effectifs présentés sont rapportés au regard de I'effectif global de la période étudiée pour
obtenir les pourcentages décrits.
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Interaction |Pictogramme Définition

FITIY

D101 n UVR traversant la trajectoire de la navette en intersection matérialisée

D200 ﬁy UVR marchant a c6té du VA dans le méme sens, interaction avec une forte proximité
jA

D300 ﬂ UVR passant a coté du VA (les deux étant trés proches) dans le sens opposé, interaction forte

D301 n UVR envahissant temporairement la voie du VA et se déplacant dans le sens opposé
&3

D400 bd UVR empruntant la voie du VA lorsque le VA est loin (> 50 métres)

. Cycliste Piéton EDP VL Effectif
Interaction—; . A A —
juin-21 oct-21 juin-21 oct-21 |juin-21 oct-21 juin-21 oct-21 juin-21 oct-21
D101 2 1 6 1 1 4 3 12
D200 2 2 15 22 17 24
D300 2 30 31 30 33
D301 1 3 3 1 4 4
D400 3 18 1 1 2 1 24
Effectif 4 9 48 80 1 2 2 6 55 97

Figure 40: Tableau des interactions par type et par catégorie dusager, comparatif juin/octobre 2021,

effectifs

Figure 39 : Tableau des interactions étudiées pour la comparaison des données de juin et octobre 2021

Interaction

Cycliste

Piéton

EDP

VL

Effectif

juin-21 oct-21 Taux d'évolution

juin-21 oct-21 Taux d'évolution

juin-21 oct-21 Taux d'évolution

juin-21 oct-21 Taux d'évolution

juin-21 oct-21 Taux d'évolution

D101

3,6%

1,0% -72%

6,2%

1,8%  1,0%

-43%

4,1%

5,5%

12%

+127%

3,6%

2,1% -43%

2,1%

27% | 23%

55% | 32%

31%

55%

25%

34%

-20%

-38%

- 1,0%

5,5%

3,1%

1,8%

7,3%

4,1%

-43%

D400

$3,1%

19%

- 1,0%

1,8%

2,1%

+13% 1,8%

25%

+1261%

Effectif 7% 9% +28% 87% | 82% -5% 1,8%  2,1% +13% 3,6% | 62% +70% 100% | 100% +76%

Figure 41 Tableau des interactions par type et par catégorie d'usager, comparatif juin/octobre 2021, taux
d’évolution et proportions a l'effectif global de la période

Au regard des tableaux d'évolution ci-dessus, nous constatons une diminution de la majorité des
interactions. Une apparition de certaines interactions (D101, D300, D301 et D400) a été constatée lorsque
celles-ci n'existaient pas sur le site durant la premiére période. L'effectif a joué un grand rdle dans les
statistiques (augmentation de I'effectif de 76%), d'ou le second tableau prenant en compte cette évolution.
L'interaction D400 est celle augmentant le plus, apparaissant entre les deux périodes lorsqu'elle n'est pas
présente pour une catégorie d'usager. De ces résultats, nous pouvons constater une habitude prise par les
usagers d'emprunter la voie de la navette pour mais en restant assez éloigné pour ne pas se géner
mutuellement.

1. Conclusion de I'expérimentation et perspectives

Ce rapport contient les résultats de I'expérimentation Oncopole-Toulouse dans le cadre du projet SAM.
Pour le moment une navette thermique dessert le site (des parkings du fond du site jusqu’a I'entrée du
batiment de I'Oncopole).
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L'itinéraire de la navette autonome devait suivre deux itinéraires différents :
e Un premier itinéraire secondaire pour tester la navette dans une configuration plus réduite

e Puis un itinéraire plus étendu, calqué sur celui de la navette thermique pour tester la navette
autonome en conditions identiques a celle de la navette thermique

Finalement, le site de I'Oncopole ne permettait pas de faire croiser la navette autonome avec d'autres
véhicules (navette thermique, autobus, etc....) ce qui nous a amené a maintenir le méme itinéraire. Dans
cette expérimentation, il y avait plusieurs étapes que nous rappelons ici:

e Acquisition des données vidéo a partir des caméras terrain (Données de base)

e Acquisition des données navette (Dashcam) et localisation GPS

e Trides données pour ne garder que celles qui contiennent a la fois la navette et les autres usagers
e Mesure de la proximité (distances métriques) entre les usagers et la navette

e Analyse etinterprétation des interactions entre la navette et les autres usagers

e Conclusion quant a I'acceptation des usagers

1.1. Conclusions sur les voies dédiées
En conclusion, I'étude d'Oncopole montrent que les VA des sites sur voie dédiée sont sensibles aux endroits
de porosité avec les autres flux d'usager.

La régulation des flux par I'infrastructure permet d’assurer une bonne fluidité de I'interaction du VA avec
les usagers motorisés. En revanche, la navette se retrouve exposé au comportement des usagers de
mobilité douce moins respectueux des régles du code de la route, dans une logique d'occupation libre de
la voirie, pour laquelle le comportement trés prudent de la navette n'incite pas a faire d’efforts pour lui
laisser le passage.

Les usagers vulnérables, méme minoritaires, sont effectivement ceux qui se mettent le plus en danger
(67/255=26% piétons n'étant pas sur leur voie/en interaction potentiellement accidentogéne sur la ligne
droite et I'entrée d’hdpital d'Oncopole, les VL étant a 14% en interaction potentiellement accidentogéne).

1.2. Limitations de I'expérimentation

Dans cette expérimentation on peut regretter plusieurs choses::
e Unseul véhicule autonome a été exploité
e Le méme itinéraire basique a été gardé pour I'expérimentation

e Lavitesse du VA estrelativement faible (moins de 10 km/h et cette vitesse a été maintenue pendant
I'expérimentation) ce qui ne crée pas de réelle insécurité dans la téte des usagers

1.3. Perspectives

e Enrichir le site d’essais en complétant I'architecture sensorielle (plus de caméras, un meilleur
réseau, etc.)

e Mener une expérimentation avec minimum 3 véhicules avec des vitesses plus élevées (entre 15 et
20 km/h)
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e Utiliser un itinéraire plus complexe ou les interactions sont plus nombreuses et de natures
différentes
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