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Résumé— Dans cette communication, une méthode de
détection de sorties de route est proposée. L’idée est d’esti-
mer la courbure de la route et la comparer ensuite a celle
de la trajectoire suivie par le véhicule. L’algorithme proposé
pour calculer ’indicateur de risque intégre les corrections
du conducteur en tenant compte de la dynamique du bra-
quage. Le modéele utilisé provient de la dynamique latérale
du véhicule couplé a un systeme de vision équipé d’une
caméra frontale détectant la ligne blanche de la voie. Afin de
tenir compte du comportement non linéaire du véhicule, des
variations de ses parameétres et des perturbations du vent,
un modele incertain de type TS (Takagi-Sugeno) avec per-
turbations externes est développé. Un observateur de type
TS avec rejet de perturbations est synthétisé en utilisant
le formalisme LMI (Inégalités Matricielles Linéaires). Les
résultats de simulation montrent la robustesse de l’obser-
vateur synthétisé et D’efficacité de la méthode proposée a
détecter les sorties de route a travers deux scénarios de
conduite.

Mots-clés— Dynamique latérale du véhicule, modéle Takagi-
Sugeno, aide a la conduite, sorties de route, observateurs,
LMI.

I. INTRODUCTION

Les accidents par sorties de voie dans les virages
représentent approximativement 30% de 'accidentologie
générale en France et provoquent 40% des tués d’apres une
etude du Centre Européen d’Etudes de Sécurité et d’Ana-
lyse des Risques (CEESAR, France)publiée dans [1]. Ceci
amene constructeurs, équipementiers et organismes de re-
cherche a développer des systemes d’aide a la conduite pour
éviter ce genre d’accident.

Durant cette derniere décennie, différents systemes ont
été proposés avec des niveaux d’assistance allant d’une
simple émission d’alerte jusqu’a la correction de trajec-
toire, en passant par la limitation des actions du conduc-
teur [2][3]. Quelle que soit lassistance apportée, la premiére
étape consiste en l'évaluation et le calcul d'un indicateur
de risque. Par exemple le DLC (distance & sortie de voie)
et le TLC (temps a sortie de voie) sont deux indicateurs de
risque qui ont été largement étudiés ces dernieres années
[3][4]. Nous présentons ici une autre approche pour ca-
ractériser le risque de sorties de route. Elle se base sur la
comparaison de la courbure estimée de la route a celle de
la trajectoire suivie par le véhicule.

L’estimation de la dynamique du véhicule et des attri-
buts de la route sont d’une tres grande importance dans les
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systemes d’aide a la conduite. Particulierement les systemes
de détection de sorties de route nécessitent la connaissance
a priori des états de la dynamique latérale du véhicule dont
la mesure avec précision est tres délicate voir impossible
méme avec des capteurs cotiteux [5][6]. Le modele utilisé
dans ce présent travail se base sur la mesure anticipée du
déplacement latéral a I'aide d’une caméra détectant la ligne
blanche de la voie.

Afin de prendre en compte le comportement non linéaire
de la dynamique du véhicule, la représentation floue de type
Takagi-Sugeno (TS) est utilisée [7]. De nombreux travaux
ont été proposés pour étudier la stabilité, la stabilisation et
I’estimation d’état de ce type de représentation, pour plus
de détails voir [8]-[11].Pour prendre en compte les varia-
tions parametreiques du véhicule, des incertitudes ont été
rajoutées. Le modele étudié tient compte également des
perturbations externes.

Ce travail est organisé comme suit : dans la section
2, nous présentons le modele du véhicule utilisé et sa
représentation par un modele flou incertain de type TS.
Ensuite, la synthese de l'observateur qui lui est associé
et les conditions sous forme de LMI qui garantissent les
performances désirées en rejet de perturbations sont pro-
posées dans la section 3. La section 4 est consacrée a 1’al-
gorithme proposé pour le calcul de 'indicateur de risque et
la détection des sorties de route. Dans la deuxieme partie
de la section 4 des résultats de simulations sont proposées
pour montrer la convergence de 1'observateur et la qualité
de 'estimation de la courbure de la route. Et & travers deux
scénarios de conduite 1’algorithme proposé est testé pour
la détection de sorties de route.

II. MODELISATION DU VEHICULE DANS UN VIRAGE

Le modele utilisé dans cet article décrit la dynamique
latérale du véhicule dans un virage soumis a des perturba-
tion du vent [13]. 1 est obtenu & partir du modele bicyclette
et des équations issues du systeme de vision.

A. Modéle bicyclette

En virage le modele bicyclette dérive/lacet (figure 1) est
une représentation largement utilisé pour décrire le com-
portement de la dynamique latérale du véhicule. Il peut
étre obtenu en considérant des angles petits, une vitesse
longitudinale constante et en négligeant les mouvements
de roulis et de tangage. Les équations du mouvement sont



alors données par :

(1)

[, sont respective-

m(vy +9v) = 2Fy + 2Fy + fu
Jo ) = 2Fyflf — 2Fy7«lr + lwfw

m étant la masse du véhicule, [y et

Fig. 1. Modele bicyclette

ment les distances qui séparent ’axe avant et arriere du
centre de gravité du véhicule, J., est le moment d’inertie
du véhicule autour de I'axe vertical, v est la vitesse longi-
tudinale, v, est la vitesse latérale et ¢ la vitesse de lacet.
Les perturbations du vent sont représentées par une force
fw et agissent a une distance [,, du centre de gravité du
véhicule. Les angles de dérives avant et arriere sont notés
ay et a,. Les forces latérales avant et arriere Fy; et Fy,
sont généralement données par la formule de Pacejka [14].
Cette formule exprime le modele non linéaire des forces
latérales en fonction des angles de dérives. Elle est donnée
par 'expression suivante [13] :

{ Fyf = Dfsin[Cftanlef(l — Ef)Oéf + Eftanil(Bfch)]
2

Fyr = Drsin[C’Tmnler(l — Er)ar + Ertanfl(BraT-)]

avec

ap =8 “LE B,
Les coefficients D;, C;, B; et E;(i = f,r) dépendent des ca-
ractéristiques des pneus, et de la masse du véhicule. Dans
ce présent travail nous proposons d’approximer ces forces
par des regles flou de type TS :
Fyp=cpay
yr = Cr1Qp

a, = g (3)

v

Si |as| est My alors

. Fyp = cy
Si |ag| est My alors ul = ey
’ Fyr = Cr2Qp

cfi, Crq Teprésentent les coefficients de rigidité dépendant
du coeflicient d’adhérence.

Contrairement au modele linéaire, la représentation TS
tiens compte du comportement non linéaire des forces
latérales décrites par (2) et nous permet donc de considérer
des valeurs plus élevées des angles de dérives et ainsi simu-
ler des situations avec des braquage plus importants (fi-
gure 2). En considérant les regles floues décrites ci-dessus,
les forces décrites par I’équation (2) peuvent étre réécrites
sous la forme :

Fyr = m(lag))eprar + pa(lay|)epaoy "
4

Fyr = pi(lag))erior + pa(lag])erzon

avec p; (j = 1,2) sont les fonctions d’appartenance re-
latives a I’ensemble flou M;. Elles satisfont les propriétés
suivantes :

2
Zﬂi(laﬂ) =1 (5)
i=1
0<pillag) <1 Vi=12
et sont données par :

_ 1
M1(|af|) B (1+abs(‘afa‘—;cl))2bl

M2(|a,f|) = (1+abs(\a]}\—02))2b2

2

Les parameétres a; , b; et ¢; ainsi que les coefficients de ri-
gidité cy;, cr; sont déterminés en utilisant un algorithme
d’optimisation tel que celui de Levenberg-Marquadt [15].
Ces parametre sont identifiés pour un model de forces non
linéaire utilisé dans le simulateur Carsim. Pour un coeffi-
cient d’adhérence o = 0.7 et les parametres du véhicule
donnés dans la table I, nous avons obtenu les valeurs sui-
vantes :

a1 = 0.5077, by = 3.1893, ¢; = 0.4356,
as = 0.4748, by = 5.3907 , ¢y = —0.5626
cp1 = 60T12.7, cpp = 4814

cr1 = 60088, o = 4587.

En remplacant les forces Fy et F,. par leurs expressions
dans les équations (1) et en prenant comme vecteur d’état

du systeme (8,1) et comme entrée de commande 'angle de
braquage 4, le modele flou TS s’écrit :
IS
¥(t)

[ 58 ] _ gm(lafl) ([ s
o)

@124
@224

}+ (6)

avec
Cri—Cfi lecei—lrcr; Ccri
ary; = =270 aggy = 2L — 1 by =270
Licri—lpcrs Bepit+lZer lices
a1 = =21 agy = =25 by = 2700
Les valeurs nominales des parametres du véhicule sont

données par la table I.

TABLE I
LES VALEURS NOMINALES DES PARAMETRES DU VEHICULE

m . ly I, ls lw v
(Kg) (Kgm?) (m) (m) (m) (m) (m.s™')
1140 3000 1.67 1.67 10 0.8 20

B. Intégration de la courbure de la route dans le modéle

Grace au systeme de vision constitué d’une caméra fron-
tale détectant les lignes blanches de la voie (figure 3), il est
possible d’écrire les équations décrivant la courbure de la
route. Ces équations seront ensuite intégrées dans le modele
présenté dans la section précédente. ys est le déplacement
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latéral du véhicule par rapport a la bordure de la voie me-
surée a une distance [; du centre de gravité du véhicule. Sa
dynamique peut s’écrire comme suit :

s = v(B + AY) + [, A9 (7)

At étant 'angle de lacet relatif donné par ’équation sui-

vante : ) ) )
Ap=9p— 5 =v—vw (8)
1

avec w = g~ est la courbure de la route de rayon R.. En
intégrant les équations (7) et (8) dans le modele (6), le

modele complet s’écrit :

a(t) = Zuz oD (Ase(t) + Bru(®) + Buw(®) + Brfu(®) g
y(t) = Ca(t)

avec
ai; aiz; 0 0 b1
| a21i a2 0 O | ba
Ai = v ls 0 w Bi = 0
0 1 0 0 0
0 1
7[11”11
Bu=| 4, | Bi=| % |.c=[0010]
—v 0

Afin de tenir compte des variations de I'adhérence, de la
masse du véhicule et des erreurs de modélisation, des in-
certitudes sont rajoutées dans la matrice d’état du modele.
Le modele TS incertain est décrit par :

&(t) = Zuz lag]) ((Ai + AA)z(t) + (Bi + ABy)u(t)) +

" Buww(t) + By fu(t)
y(t) = Cx(t)
(10)

Les incertitudes AA;(t) et AB;(t) sont supposées bornées,
IAA;] < pi|| AB;|| < v; avec piet v; des scalaires positifs.

III. SYNTHESE DE L’OBSERVATEUR ET ESTIMATION DE
LA COURBURE DE LA ROUTE

Cette section aborde la synthese d’un observateur d’état
complet pour reconstruire les états du modele incertain
et perturbé décrit par les équations (10) & partir de la
mesure de lentrée et de la sortie du systeme. La cour-
bure de la route est considérée comme une entrée inconnue
qui sera ensuite estimée a partir des états reconstruits. La
structure de I’ensemble modele-observateur-estimateur est
donnée par la figure 4.

Multiobservateur ]Y:>[ Estimateur ]L,

Fig. 4. Structure de ’observateur

L’observateur proposé est de la forme suivante :

2
2(t) = > millag) (A (t) + Biu(t) + Li(y(t) — CE(t) +mi(t))

i=1
y(t) = C2(t)

(11)
ou Z(t) est le vecteur d’état reconstruit, §(t) est la sortie
de T'observateur. La synthese de 1'observateur consiste a
déterminer les parametres n;(t) et L; qui assurent la conver-

gence de lerreur d’estimation donnée par :

e(t) = x(t) — &(t) (12)
Définissons 'erreur d’estimation de sortie :
r(t) = y(t) —y(t) = C(z(t) — z(1)) = Ce(?) (13)

La dynamique de 'erreur est donnée par :

t) :Zm(lafl)((

Ae(t) + AAiz(t) + Bo,w(t) — ni(t))

(14)

Ou4; = A; — L;C, B, =[Bw By I]

w(t) = [w(t) f(t) b@)]" Zuz ABT4(1)

Afin d’estimer correctement I’état du systeme en présence
du terme inconnu w(t) et des incertitudes du modele,les
gains de l'observateur L; et les variables 7;(t) doivent
garantir les conditions suivantes : ) Assurer la conver-
gence asymptotique de l'erreur d’estimation en présence
des incertitudes et i7) guarrantir que l'erreur d’estimation
e(t) = x(t) — z(t) vérifie

le(t)]2 I e
supge <y IOl = [ w e £o
(15)

pour des conditions initiales nulles, ot v > 0 est le niveau
d’atténuation Ho, entre w(t) et e(t).



A. Conditions de convergence de l’observateur

Notre objectif est de déterminer les valeurs des termes
n:(t) et des gains L; de l'observateur (11) afin d’assurer
la convergence asymptotique de l'erreur d’estimation et
d’atténuer l'effet des incertitudes et des perturbations w(t)
sur erreur e(t).

Théoréme 1 : L’erreur d’estimation d’état e(t) (14)
converge asymtotiquement vers zéro et satisfait le critere
d’atténuation H, suivant :

Je= [ " (e(®)Te(t) — ()T (0))dt < 0,
0

s’il existe une matrice symétrique définie positive X, des
matrices IV; et des scalaires positifs Sy et f; vérifiant les
LMI suivantes pour ¢ = 1,2 :

2  XB, X

(16)

Bx —p21 o | <0 (17)
X 0 B

avec Q; = AT X + X A; + N;C + CTNT + Bop?I. Les gains
de I'observateur (11) sont definis par

Li=X"'N; (18)

n:(t) =0 sir=0
19
2 21’3 (19)

(:31 —Bo )pl 2r(t)Tr(t S non

mi(t) = X-1CTr(t)
Preuve : La démonstration de la convergence asympto-
tique de l'observateur emploie le lemme suivant :

Lemme 1 : Pour toutes matrices X et Y de dimensions
appropriées, la propriété suivante est vérifiée :

XTY +YTX < BXTX +B71YTY avec B> 0

Afin de satisfaire la condition (16), il suffit de montrer
que Joo = V(e)+e(t)Te(t)—~+?w(t)Tw(t) < 0, avec V (e) est
une fonction de Lyapunov définie par V(e) = e(t)? Xe(t),
X >0 et V(e) la dérivée par rapport au temps de V(e) le
long de la trajectoire de (14). En effet

oo—z,uz |af|

eTXAAZ-x —2nf'Xe+2e"B,w) +eTe — v*w'w

T X + XA;)e + 2T AAT Xet

(20)
En utilisant le lemme 1 et 'expression de l'erreur d’estima-
tion donnée par (13), nous obtenons l'inégalité suivante

(21)
En utilisant encore une fois, le lemme 1 l'inégalité (21)
devient

Joo < ZMZ (laes])(e

2nT Xe + Bi(1 + B2)p?iT3 + 2eTB,w) + eTe — v?w! w
(22)

T(@; X + XA + BT X2 + Bop?I)e—

avec By = B1(1 + B ). En remplagant les termes 7; par
leurs expressions données par (19), on a :

ﬁl 2£T

5Bl T

—2nF Xe = ( rTCX 1 Xe = B1(14B:)p?2

(23)
Apreés simplification I'inégalité (22) peut s’écrire sous la
forme

Jso <Zul lacs])(e

+2¢"B,w) + eTe —

T(@A] X + XA + By X2 + Bop2l)e
vwlw

(24)
Que l'on peut réecrire par

2 o 17
<=3 mllag) ([ o |
Al X+XA + B X2+ Bopil +1 XB,,
BLX —~2T

2]

(25)
En effet I'inégalité (17) permet, en utilisant le lemme de
Schur, de garantir la négativité de J, i.e. Joo < 0 et par
conséquent le critere Hoo, (16) est satisfait.

IV. APPLICATION A LA DETECTION DE SORTIES DE
ROUTE

A. Estimation de la courbure de la route et celle de la tra-
jectoire suivie par le véhicule

Une fois les états du systeme sont reconstruits, ils sont
utilisés pour estimer la courbure de la route. L’équation (8)
donne :

= L aq (26)
Ou v est la vitesse du véhicule, 1& et Az/AJ sont les variables
d’état estimées par 1'observateur.

Une fois que la courbure de la route est estimée, elle peut
étre comparée a la courbure de la trajectoire du véhicule
afin de détecter les éventuelles sorties de route. Cette
derniere est déduite a partir de ’angle de braquage donné
par la solution en régime statique du modele (6) [6] :

P v
5 - mPlC LG (27)
iC; T,

ot l =ls+1,.

D’autre part nous avons sz/} = v et w, = 1/R,. L’équation
(27) donne :

1 )
Wo =1~ = 2 (1,07 —1,0,)
v = MGGy

IC;C,

(28)

B. Cualcul des indicateurs de risque de sorties de route

Les indicateurs de risque pour la sortie de route étudiés
ces derniéres années tel que le TLC, présentent des in-
convénients vis a vis du temps nécessaire a leur calcul et
nécessitent des informations géométriques précises de la
route [3]. Ils sont aussi calculés sans prendre en compte



la dynamique du véhicule et n’integrent donc pas les cor-
rections du conducteur par exemple. Le premier indicateur
de risque (1) utilisé ici est la différence instantanée entre
la courbure de la route @ obtenue par I'équation (26) et
la courbure de la trajectoire du véhicule w, donnée par
Péquation (28)[16].

Pour réduire les fausses détections et les non détections
d’une sortie de route, nous devons tenir compte de la dyna-
mique du braquage du conducteur J, cela nous permettra
d’éviter les fausses détections quand le conducteur est déja
en train de corriger sa trajectoire. Nous définissons alors un
second indicateur de risque 2. Dés que r; dépasse le seuil
prédéfini rypres, si le conducteur est en train de corriger sa

trajectoire (% > ¢), 'indicateur de risque ro donné par :

W — Wy

Tro = (29)

Wy
est calculé. Ce dernier définit le temps nécessaire a la cor-
rection afin que la trajectoire du véhicule rejoigne celle de
la route. La sortie de route est alors détectée des que ce
temps dépasse le seuil rrpes2, pour une conduite idéale ce
temps doit étre nul a tout instant. Cette méthode peut
s’avérer tres efficace pour détecter les sorties dies aux
fausses manoeuvres ou a I’endormissement du conducteur,
L’algorithme donné par la figure 5 présente les différentes
étapes de détection.

Fig. 5. algorithme de détection de sorties de route

C. Résultats de simulation

Dans cette section nous présentons les résultats de simu-
lation pour tester les différentes techniques utilisées.

Considerons un exemple de double virage donné par la
figure 6, les hypotheses suivantes sont considérées :

Hypothése A1 : Chaque virage est & courbure constante.

Hypothése A2 : La courbure de la route est nulle pour
une ligne droite.

Hypotheése A3 : Le véhicule roule & une vitesse constante
ou a faibles variations.

Fig. 6. Exemple de double virage

Sous les hypotheses A1 ~ A3, le double virage considéré
peut étre représenté par un signal donnant la courbure ins-
tantanée de la route (premieére courbe de la figure 7). Ce
signal est pris comme une entrée inconnue dans le modele
est sera reconstitué a partir des résultats de ’observateur.

Les incertitudes de modélisation sont AA;(t) =
+10%A;(t) = 0.1A4;n(t),  ABi(t) = +10%B;(t) =
0.1B17(t). La fonction 7(t) est une fonction aléatoire avec
une moyenne nulle et une variance unitaire. Les perturba-
tions du vent sont f,, = 300N et agissent a une distance
lw = 0.8m du centre de gravité du véhicule.

Pour un taux d’atténuation v = 0.168, les conditions de
synthese (17) sont faisables et donnent :

962 —194 —32 323
o | 7194 1713 18 183

-32 18 6 —63

323 183 —63 639
Ly=[001 001 1167.8 116.6 |
Ly=[001 001 1167.5 116.6 |
Br = 20905, [y = 28900

Le systéme (10) est simulé avec le braquage des roues 6(t)
comme entrée et la courbure de la route w(t) comme une
entrée inconnue, les deux entrées sont illustrées par la fi-
gure 7.

Les variables d’états du modele estimés par I’observateur

Courbure de la route (1/m)
°
o &

Angle de braquage (rad)

0 5 10 15 20
temps (s)

Fig. 7. Entrées du modele

sont données par la figure 8 et I'estimée de la courbure de
la route est illustrée par la figure 9.

Les indicateurs de risque r1 and 79 sont calculés dans
deux scénarios (figure 10 et 11). le premier est une conduite
normale et le deuxiéme est une sortie volontaire de la route
a l'instant ¢ = 12s. Contrairement au premier cas, les deux
indicateurs divergent a partir de ¢ = 12s, instant a partir
duquel nous avons simulé la sortie de route.
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Fig. 9. Estimation de la courbure de la route

V. CONCLUSION

Nous avons présenté dans cet article une approche pour
caractériser le risque de sorties de route. Le modele de
véhicule équipé d’un systeme de vision a été représenté
par un modele floue de type TS avec des incertitudes et
des perturbations causées par des rafales du vent. Un ob-
servateur a été synthétisé en utilisant I’approche H., et
le formalisme LMI. L’algorithme proposé pour détecter les
sorties de route se base sur le calcul de deux indicateurs
de risque et tient compte des corrections du conducteur.
Cette méthode peut s’avérer tres efficace pour détecter les
accidents diis aux fausses manoeuvres ou a l’endormisse-
ment du conducteur. L’algorithme a été testé a travers deux
scénarios de conduite dans un exemple de double virage et
fera 'objet de tests réel sur un véhicule expérimental dans
nos future travaux.
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