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Problématique

* La problématique de I'adaptation des infrastructures face aux
véhicules automatisés est complexe et multiple.

* Trois questionnements principaux font actuellement l'objet de
recherche au plan international :
* NIVEAU TACTIQUE

« Comment permettre aux véhicules automatisés de circuler en sécurité sur les routes ?

e NIVEAU STRATEGIQUE

« Comment mieux gérer le trafic en tirant parti des véhicules automatisés ?

e NIVEAU SOCIETAL

* Quel est I'impact de I'automatisation de la conduite sur les réseaux d’infrastructures ?
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VEHICULES AUTOMATISES ‘ 1
ET INFRASTRUCTURES



Les différents niveaux d’automatisation
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Comment un vehicule automatisé peut se

déplacer en sécurité ?

» Pour se déplacer en sécurité, des fonctions-clés doivent étre exécutées avec une grande fiabilité :
v Contréle de trajectoire
v Anticipation de situations complexes

Fonction-clé Interaction | Interaction
vVa2v V2|

Maintien dans la voie NON
Prévention des sorties de voie en virage NON
Contréle de l'inter-distance Oul
Prévention ou mitigation des collisions Oul

Contrdle de vitesse en fonction de la géométrie, NON
état de surface, conditions météos et vitesse

légale
Manceuvre de dépassement Oul
Franchissement de carrefour ou de rond-point Oul
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Eléements liés a I'infrastructure

* Au fur et a mesure de I'augmentation du niveau d’autonomie, la
dépendance a l'infrastructure augmente :

— LUinfrastructure doit fournir un niveau croissant de qualité de service (QoS)

Eléments de Variabilité
I'infrastructure temporelle

Visibilité des Guidage latéral des véhicules Variable

marquages

Courbure Stabilité du véhicule, prévention des sorties de voie Statique

Pente Prévention des collisions pendant les manceuvres de Statique
dépassement

Adhérence Stabilité du véhicule en ligne droite et en virage Variable

Uni Stabilité du véhicule en toutes situations Variable

Visibilité Prévention des collisions sur obstacle Statique

géométrique

Etat des feux Franchissement d’intersection Dynamique

Visibilité des Respect du code de la route Variable

panneaux

Conditions météos  Stabilité du véhicule, respect des interdistances, Dynamique

manoeuvre de dépassement
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Vers des metriques liées aux éléments de I'infrastructure

* Selon le niveau d’automatisation, les véhicules attendent de lI'infrastructure un
niveau de service (QoS)

— Exemple : I'impact d’un défaut d’uni est négligeable a 50 km/h mais peut étre critique a 130
km/h

* QoS doit étre quantifié a travers des métriques spécifiques
— 1¢r¢ gpproche (aujourd’hui) : analyse des bd accidentologie

* Exemple : corrélation entre un type d’accident et la présence/absence d’un élément de
I"infrastructure
— 2¢me gpproche (recherches en cours) : approches probabilistes visant a estimer une
probabilité d’accident sachant |la valeur des parametres et inversement fixation d’un seuil de
performance pour un niveau de sécurité donné

— Les bases de données d’accidentologie de véhicule automatisé n’existent pas : il faut
combiner les données réelles et les données simulées

e Selon le niveau de service de l'infrastructure (QoS), le véhicule décidera de se
déplacer en mode automatisé (niveau 1 a n) ou en conduite manuelle (niveau 0).

A. Koita, D. Daucher and M. Fogli, “New Probabilistic Approach to Estimate Vehicle Failure Trajectories
in Curve Driving”, Probabilistic Engineering Mechanics, 34 (2013)

e -. ...ifsttar.fr

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de I’aménagement et des réseaux



La route a haut niveau de qualité de service

* Itinéraire sécurisé (ou HQoSH)

— Une route (ou infrastructure physique), dont les valeurs des métriques sont comprises dans des
plages permettant a un véhicule autonome de se déplacer en sécurité.

— Modélisé par une infrastructure numérique

* Infrastructure numérique : une représentation numeérique de l'infrastructure physique
— Modélisée a bord du véhicule par une cartographie locale dynamique (LDM)
— Doit étre mise a jour en continu de facon a refléter I'état de l'infrastructure physique

— Alimentee a partir de données issues des equipements de bord de voies et des autres vehicules
automatisés considérés comme des véhicules sondes (xFCD)

Capteurs Capteurs
embarqués embarqués

Ego véhicule
Unité
bord de
route

Autres
veéhicules
(FCD)

12V
COM

Infrastructure physique

Autonomous Vehicle: The Concept of High Quality of Service Highway. J. Ehrlich,. D. Gruyer, O. Orfila, N. Hautiere,
FISITA World Automotive Congress, Busan, Korea, 2016



La transformation digitale des infrastructures
au coeur des enjeux de la route connectee

Fleet Aggregate
Operational Da@
History '
. Maintenance 4 . .
Physical Asset History Digital Twin
e Real Tme '
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CAD Modelx: ' Physics Based Models
+ Statistical Models
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Evolution of wireless technolgies with | High Reliability
increased use case coverage

802.11p
E2E High Latency ‘
(e.g. : 10 seconds) ’
<> * | E2E Low Latency
(e.g.< 20 ms)
5G (MBB) O
<> Multiple technologies will exist at the same time
. e . . . © 2,4 GHz lincensed
<> => Need for interoperability, evolution and coexistence in G P
frequency bands. D Nofrequency band dedicated at today:
L a) 3,4-3,8 GHz lincensed
b) 5,9 Gﬂz unlicensed if no interference
O Low Reliability. (1%-10%) QDD  owascy ons uscustesvion




DES VEHICULES AUTOMATISES ‘ 2
A LA ROUTE AUTOMATISEE



La route automatisée

e Entierement connectée avec les usagers,

véhicules, gestionnaires et fournisseurs de QJ The Automated Road

services. e T
* Intégre un systéme complet e .
d’information, de monitoring et de ——
contrdle. | e (ot
. . Riit ) e Yo
 Supporte un systéme coopératif ' S

véhicule-infrastructure qui gere la
demande de demande et les

mouvements de trafic. rtn % S

* Fait co-exister les véhicules autonomes i el e
dans le trafic e o

* Mesure, rapporte et adapte son état, e S S
fournit des informations instantanées '“";‘:m“‘:"’"mm — :f»;ﬁ:;«

sur la météo, les incidents et le trafic. S5 s s ey B
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Vers des infrastructures hybrides

Urban last-mile taxi
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Entités m Recommandations Conception route hybride
| : ' ‘ ' which satisfies the requirements of both
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CAS D’USAGE ‘2 1
(AUTO)ROUTIERS
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Maxime Guériau, Romain Billot, Nour-Eddin El Faouzi, Julien Monteil, Frédéric Armetta, Salima Hassas. How to
assess the benefits of connected vehicles? A simulation framework for the design of cooperative traffic
management strategies. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 67:266-279, 2016
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UCH#2: chantier connecté YellewJ

* Le projet Yellow vise a: * Des §|rpulgl’gel,1rs de dgpI?cement
e concevoir et valider des dispositifs I(?nt cte Utl.ll.se,s pour Ieva! uer |
intelligents pour améliorer la sécurité acceptabilité des solutions par les
des travailleurs sur les chantiers de ouvriers et leur efficacité

construction via:

* L'optimisation de la détection
d'intrusion par des alertes de
traitement d'image en cas d'intrusion

* Une meilleure identification des sites
par les usagers de la route.

e Réduire les risques d'intrusion d'un
usager de la route (VL, PL, 2RM ...)
dans la zone d'activité du site et de
collision avec le personnel sur site.

"

A gagm e
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UCH#3: mise en peloton de poids-lourds Ll

(#)Closed Gap Distance Control

* Poids-lourds mis en peloton: = iy i ekl !
« 2-3 camions connectés a I'aide de la solution V2V suivent a courte P V2V Comummmication

distance (< 10 m) (E)Obslac_le Avoidance Control ‘ o (3)Lane-Tracking Control
* Vitesses stabilisées et uniformes, pas de manceuvres de dépassement :éif:gzﬁfﬂﬁm::;smwdﬂeﬂwn : + Lane rcogation
(s < | * Steenng contro.
. 7 7 .
B en efl ces \/W (DCoupling/Decoupling
> Réduction des colts et des retards, (2)Vehicle Speed control
> Amélioration de Ia prOdUCtiVité Ahead Vehicle Following Vehicle
> Réduction de I'anxiété des conducteurs ;“zzi_':/"“m::i"s - Sem:euto
> Sécurité accrue grace a moins de fautes humaines e Mmimvhion
> Emissions et consommation de carburant réduites (10%)
>

. "y .\ , . . Vohlclospood
Augmentation de la capacité routiere, réduction de la congestion S -

Défis restants:

* Impact sur les infrastructures

* Fiabilité et interopérabilité de la technologie
e Droit du travail

* Formation de convois, centres de gestion

* Modele d'affaires

* Responsabilité, assurance, etc.
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FILIERE
AUTOMOBILE
& MOBILITES

UCH#4: co-pilote PEA

Enjeu de spécification de |la signalisation routiere

Objectifs: mettre au point un protocole d'évaluation

croisée des capteurs embarqués et de la signalisation N—

routiére

« Etablir une corrélation entre la détection de la
signalisation par un capteur de véhicule et les
mesures effectuées par un appareil de référence

* Développez un banc HIL pour tester un capteur de
VA pour un panneau de signalisation donné et

| Objet nen pereeptibie

Piste de référence Lidar

inversement. HALDIS®
Hign & Accasate Laminaece oo Dispuy
b7 — e »s l
S \ Y
é_;_;f_:-—;- Input Data - Input Data
— : r
/ >
o-T-Record o -T-Sim

Actual Luminance Recoed & Analysls System

= E_

(omwe & Validate
Luminance Data

fcvete 1 4308 2 D e - e one groaecapee
Engineering
On-site recording / Customization / 3D Modeting

Piste de référence caméra [Bfm'l' B"“‘ - ZQH? hlydfoqéc:agée_
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UCH5: Mobilite a la demande

naog

* Le projet Tornado vise a étudier les e Contribution: rond point intelligent
interactions entre véhicules autonomes
et infrastructures pour les services de
mobilité dans les zones a faible densité
de population.

e Pour traverser un rond-point en toute
sécurité, un véhicule autonome a
besoin de visibilité sur tout le rond-
point.

* Pour ce faire, les caméras connectées
indiqueront la position des autres
véhicules entrant ou circulant dans ce
rond-point.

www.itsti:a r.fr
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L%%j

et conduite automatisée

| 2
UCH#6: Interactions VA et VRU SURCE

* || y a un manque de connaissances
sur la facon dont un piéton pourrait
se comporter devant un véhicule
autonome.

* La question se pose surtout en
situation de traversée de rue.

 La réalité virtuelle, grace au
développement de simulateurs et
d’environnements peuplés, peut étre
utilisée pour étudier, en tout ou en
partie, les problemes d’intégration
des véhicules autonomes au trafic
urbain.
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UCH7: Navette dernier kilometre

* Le projet Navway intégré au projet
Ademe ENA vise a démontrer un
service de navette autonome entre

I'aéroport de Nantes et la station de

tramway Neustrie.

passagers, etc.

Défi : augmenter la vitesse
commerciale en connectant la
navette aux infrastructures et en
calculant la vitesse optimale en
tenant compte des conditions
meétéorologiques, du confort des

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de I’aménagement et des réseaux
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IMPACT DE LAUTOMATISATION ‘ 3
SUR LES RESEAUX



Impact sur les réseaux

* Les véhicules automatisés (sous
certaines conditions) permettent
d’améliorer l'efficaciteé des
infrastructures existantes,

* Le déploiement des vehicules

(robotaxis) automatises peut
impacter le nombre de kilometres

parcourus et conduire a une .
nouvelle vague d’étalement urbain.

* Le déploiement des VA doit donc
aller de pair avec une mobilité
durable et des infrastructures plus
adaptables.

Enjenx en matiére de ,
4 Conséq

Conséquences sur les
codit du transport

infrastructures

nence
sur les villes & territoires

Coutt du transport généralisé

. /. (monétaire, temps de transport, valeur du temps)

Infrastructures

de stationnement ‘ ' Localisation
‘ ‘ des emplois

KM parcourus

Camcie Conduite
apacité .,
P automatisée Usages des
véhicules
) Localisation
Infrastructures Enjeus: en termes Enjens en termes des activités
1t t
piétonnes e de trafic de mode de cécréatives

cyclables déplacement
Transport public
Stabilité 4 } March(j, a pied
Vélo
n

Partage
des véhicules

Possessio
des véhicules

Conséguences
sur le pare de véhicules

Dimitris Milakis, Bart van Arem, Bert van Wee. Policy and society related

implications of automated driving: A review of literature and directions for
future research. Journal of Intelligent Transportation Systems Technology
Planning and Operations 21(4):324-348, February 2017
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Perspective : vers une route toujours plus
connectee et energétiguement integree
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CONCLUSION ET ‘4
PERSPECTIVES



Conclusion

Pour pouvoir circuler, les véhicules automatiseés necessitent des infrastructures
dont on est capable d’établir en permanence le niveau de service (notion de QoS)

Il est possible d’établir ce QoS en connectant les capteurs embarqués et
débarqués, et en construisant les modeles et indicateurs associés.

Selon le niveau de connectivité et d’automatisation du parc de vehicules, il sera
ossible d’automatiser le trafic et d'améliorer l'efficacité de la gestion du trafic
Fnotion d’IRL).

Selon la reglementation qui sera mise en place, I'impact de ce déploiement sera
vertueux ou non, et doit nécessairement étre s'accompagner du déploiement de

mobilités plus propres et plus partagées.
Par conséquent, outre leur automatisation, les infrastructures doivent intégrer a

la fois les enjeux de la transition numérique, de la transition energetique et de la
transition écologique.
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