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Le Laboratoire d’Excellence IMobs3

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

PROJET COLLABORATIF D’ENVERGURE DANS LA CADRE DU PIA (10 ANS)

UN THEME CENTRAL : Mobilité Innovante

UN SITE UNIQUE : Clermont-Ferrand

UN LABEL PRESTIGIEUX : Laboratoire d’Excellence

PLUSIEURS PARTENAIRES LOCAUX :

4 @ sigme W < Cerema

Auvergne

www.imobs3.univ-bpclermont.fr




Le projet IMobS3

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

THEME PRINCIPAL D'IMOBS3:la MOBILITE INNOVANTE

OBJECTIF : Développer des briques technologiques efficientes
et respectueuses de lenvironnement pour la mobilité des
personnes, des biens et des machines en traitant aussi bien les
aspects technologiques, qu'organisationnels, environnementaux
et sociétaux.

CUTTING-EDGE : '-Jln‘tl'h‘gfvéHi'i:lfé'sI e

EGE%EQE!&?MO ‘| “and m‘ochlnes Poaasystems for | processes
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Partenariat & Eléments de Budget

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

LABORATOIRES

® Jnstitut Pascal (mécanique, automatique, CEM, procédés, photonique)

» LIMOS (informatique et aide a la décision)

= [rstea (robotique agricole et systémes complexes) COMMUNAUTE SPI
» JCCF (matériaux inorganiques)

» CEREMA - DLCF (sécurité)

» LM (mathématiques)

= LAPSCO (acceptabilité par l'usager)

= ACTé (ergonomie)

COMMUNAUTE SHS

BUDGET MOYEN ANNUEL = 1,4 M€ (ANR, FEDER ET CONSEIL REGIONAL AUVERGNE)

46 Visiteurs étrangers (78 mois) robotex
62 Théses Up to date equipments
30 Bourses Post-doctorale
62 Bourses Master 2

2011-2018




Projet phare : Navette autonome

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

» VIPA NHE (Projet Eco-Cité - PIA1) :

test grandeur nature de 6 mois
Consortium : AUTOMOBILE LIGIER, APOJEE, IMOBS3

= VIPA FLEET (FUI14) : déployer une flotte de VIPA sur le site recherche

MICHELIN a Ladoux en 2015 — Mode Tram + Mode Taxi
Consortium : AUTOMOBILE LIGIER, EXOTIC SYSTEMS, IMOBS3 (IP, LIMOS, LAPSCO,
ACTE), MICHELIN - Montant : 5,3 M€

m E£710 : suite au retour d'expériences,
design d'un nouveau véhicule (10 places)
Consortium : EASYMILE — LIGIER GROUP,
ROBOSOFT, MICHELIN

GRANDS RDV :
Mondial de I'"Auto - Challenge Bibendum — Exposition Universelle
veog

UNIVERSITE
Clermont
Auvergne
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Origines et Motivations

N
IMOBS3

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

S

Joseph ALIZON=CNRS.

Vehicule VAMORS (Dickmanns - 1985) Les véhicules expérimentaux européens

(Turin 1991)

Institut Pascal : Prolab 1 Institut Pascal : Prolab 2

oA :
sSIgmo
Clermont CLERMONT
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Origines et Motivations

==
IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Depuis plus de 20 ans (Eureka Prometheus), I'Institut Pascal travaille avec les grands
constructeurs automobiles (Renault, PSA, Daimler-Benz).

Exemple d’études menées : franchissement de lignes blanches, surveillance de l'inter-

distance avec le véhicule précédent...).
Lo @ sigma
Clermont CLERMONT
Auvergne



Origines et Motivations

==
— - IMOBS?

11711 LABORATOIRE D'EXCELLENCE
Front camera: Ultrasonic sensors Rear camera: MOBLLITE INNOVANTE
« Audi active lane assist at side: + Parking system plus
= ACC stopBigo « Park assist with reversing camera
« Speed limit display » Park assist with
= Audi pre Lense [ front f plus reversing camera Ultrasonic sensors
= Audi adaptive light with at rear:

continuous headlight & control
WS * Parking system

= Park assist

Ultrasonic sensors at front:

= ACC stopBigo
* Parking system
» Park assist

Infrared camera: -
+ Night vision assistant g
with highlighting 1
of detected pedestrians e
. > Rear radar sensors:
= Ausdi side assist
» Alsdi pre sense rear / plus
Crash sensors:
= Frent protection adaptivity
+ Side protection
+ Rear impact protection
Front radar sensors: SARA sensor;
= ACC stopBgo « ESP
= Audi pre sense / front / plus = Audi pre sense basic

ADAS : Airbags, ABS, ESP, barrieres ultrasonores, Franchissement de lignes blanches,
parking automatique, ACC...

wen -
UNIVERSITE SI ma
Clermont CLERMONT
Auvergne



Origines et Motivations
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LABORATOIRE D'EXCELLENCE

Plateforme PAVIN

Véhicule électrioque CYCAR

En 2002, décision d’adresser le theme des « véhicules électriques autonomes » afin de
disposer d’une vitrine expérimentale pour les recherches en vision par ordinateur,
fusion multi-sensorielle et contréle/commande des robots.

wen -
UNIVERSITE SI ma
Clermont CLERMONT
Auvergne



Motivation : Urbanisation & Accidentologie

IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Depuis 2007, population mondiale urbaine majoritaire
Exploitation d’un véhicule particulier 5% du temps
Mobilité urbaine 10% production de gaz a effet de serre
... mais également I'accidentologie (humain = maillon faible)

oM -
@ siama
Clermont CLERMONT
Auvergne



Origines et Motivations

=
IMOBS3

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

COMMANDE

LOCALISATION

Respecter des consignes

d’accélération, de freinage
Ou est le véhicule ? et d’ang]e au volant

N/

Véhicule Autonome

Capteur de localisation tres souvent
e I W retenu le DGPS (GPS différentiel)

A4
Y
A ')]‘.‘
Pasition réelle - Position mesurée

Antenne m H
E o @ SIGM2

age e
srrection & appliquer Auvergne

Positicn mesuree t Correction & appliquer

tostion comgee




Origines et Motivations \:
T
IMOBS3

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE
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Vers I'lautonomie : Univ. de Berlin (capteurs trés onéreux — télémetre laser)

g -
UNIVERSITE SI ma
Clermont CLERMONT
Auvergne



Nouveau acteur : vers le véhicule autonome
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IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Lidar Velodyne (64 nappes)

Vers I'autonomie : la google car (capteurs trés onéreux — télémetre laser)

m
UNIVERSITE

Clermont
Auvergne
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Le capteur velodyne 64 nappes )

IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Lidar Velodyne (64 nappes) : nuage de points 3D dense

veog! ;
UNIVERSITE SI ma
Clermont CLERMONT

Auvergne



la niche des « navettes autonomes »

—

IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Volcan’Bul
Parc Vulcania
Capteur DGPS

Les navettes autonomes :
un cas compliqué car absence du poste de pilotage ....
.. mais déploiement dans des environnements protégés !!!

oM -
sSiIgmso
Clermont CLERMONT
Auvergne



la niche des « navettes autonomes » R 6
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LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Induct (DGPS + plans laser + ultrasons) — entreprise disparue

oM :
sSiIgmo
Clermont CLERMONT
Auvergne




la niche des « navettes autonomes »

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Navya (Lidar Velodyne)

Véhicule EZ’10 / EasyMile - Ligier

O .
Lo @ sigma
Clermont CLERMONT
Auvergne




la niche des « navettes autonomes » .
‘\—/‘,
IMOBS3

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Constat : Le DGPS ne
s’'avere pas étre la solution
idéale ...

Problemes rencontrés :
- la constellation satellitaire doit étre bien configurée pour obtenir la précision requise
- I'effet canyon urbain avec des réflexions multiples du signal.

Le laboratoire se propose de relever le défi de la mise au point d’'une solution frugale
donc a tres bas co(t.

oM :

UNIVERSITE SI ma
| Clermont CLERMONT
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Odomeétrie Visuelle : Principe -

S

IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

b 5 C 1 Sel \ =
SR EBRERREREERAERERBRAEDN

Définition : en utilisant uniquement 3
comme « donnée initiale » une :
séquence vidéo acquise par une
caméra en mouvement, est — il
possible de retrouver
automatiguement la trajectoire suivie
par cette derniere ?

sigma

CLERMONT

UNIVERSITE
Clermont
Auvergne




Reconstruction 3D : mise en correspondance . é

S

IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Recherche des points homologues (projection d’'un méme amer visuel / entité
physique caractéristique ) dans différentes images

— Détection de points d’intérét de Harris (1500 par image)
— Calcul de corrélation ZNCC (fenétres 11x11 pixels)

-

sigma

CLERMONT

UNIVERSITE
Clermont
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Notion de stéréovision (triangulation) &

T
L | , . IMOBS3
Si le positionnement relatif des caméras est connu, il y a LsorATOI DDXCELINCE

possibilité de reconstruire des points 3D par triangulation a

partir des couples de points homologues..

Base épipolaire

® [
Lo 0 sigma
Clermont CLERMONT
Auvergne



Ajustement de Faisceaux : Principe \6/
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LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Objectif : estimation automatique des positions successives de la camera (6
degrés de liberté) et des amers visuels caractéristiques (3 degrés de liberté)

LoA :
@ sigma
Clermont CLERMONT
Auvergne
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Odométrie visuelle : vidéo de référence
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IMOBS
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Séquence vidéo initiale : apprentissage en conduite manuelle

Veog -
sSIgmo
Clermont CLERMONT
Auvergne



Odomeétrie visuelle : suivi amers visuels . C
\w

—
MOBS3

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

i, 3
41:'1 4.#_”4 :+1

E ﬁ 1+ =
Hotrs 4

Séquence vidéo initiale : Amers visuels détectés

t-‘:’=\
UNIVERSITE

Clermont
Auvergne
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Odométrie visuelle : les points 3D texturés \2

- "_/,)/
IMOBS°
4
Séquence vidéo initiale : Trajectoire reconstruite
(125 m, 172 images clef, 23000 points 3D)
o sigma

Auvergne



Reconstruction de Trajectoire

.,

IMOBS3

e ABORATOIRE D'EXCELLENCE
YL - MOBILLIE LNNOYANTE
3 '._._,:'.r‘:.___-_ = 5 &

- . Trajectoire reconstruite :
By i, * 125 m de long

-7 «172 images clef

* 23000 points 3D reconstruits

‘o . ; : _
.~: - ~ .
UNIVERSITE SI ma
Clermont CLERMONT

Auvergne




N
N

Sommaire de la présentation N @O

\-/

T

IMOBS3

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

= Contexte — LabEx IMobS?
= QOrigines et Motivations

= Odométrie visuelle

* Principe & modélisation

 Exemples
= Application : Navigation Autonome (Projet VIPA / EZ'10)
= Dernieres avancees scientifiques

= Conclusion

oA
lllllllll [§
Clermont

Auvergne

sigma

CLERMONT




Application : Navigation Autonome

. T

IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
@ MOBILITE INNOVANTE

Conduite manuelle

.

Traitement hors ligne

” 2] = ]

Vidéo d'apprentissage

Localisation du robot

Processus temps réel

image courante

Navigation autonome

T
B

sigma

CLERMONT

UNIVERSITE
Clermont
Auvergne




Localisation Spatiale « Appariements 2D/3D » X/g
T
IMOBS3

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
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Lo
UNIVERSITE
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Processus Innovant : Mémoire visuelle

IMO

LABORATOIRE D'

Mémoire visuelle
Amers 3D

Mise en
Correspondance et
localisation

Position et
orientation
de la caméra

Image courante

”

BS3

XCELLENCE

MOBILITE INNOVANTE

oM -

@ siama
Clermont CLERMONT
Auvergne



Guidage Temps Réel vidéo &
IMOBS?3

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Localisation 15 images/sec — Précision décimétrique

Voo ;
@ sigma
Clermont CLERMONT
Auvergne



Expérimentations en conditions Réelles : )
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IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Airbus Toulouse 2008 : trajectoire 1.5 km,
5 jours ouvrables, + 1000 personnes transportées

Vog -
UNIVERSITE SI ma
Clermont CLERMONT
Auvergne



Expérimentations en conditions Réelles )
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LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Problémes rencontrés : éblouissement,
dérive du facteur d’échelle ...

m
UNIVERSITH

Clermont
Auvergne

sigma

CLERMONT




systéeme binoculaire (champs non recouvrant)

-
3
Exploitation de 2 caméras vidéo afin de : IMQ§§.
MOBILITE INNOVANTE
* se prémunir des éblouissements potentiels
* d’éviter la dérive du facteur d’échelle par le biais d’'un bras de levier

constant entre les deux caméras

Estimation simultanée : T\%... T)*, AT;, P,... P,

oM -
sSIgmo
Clermont CLERMONT
Auvergne



systeme binoculaire (champs non recouvrant) -

e

IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

LA
)
444444
5
e

kda 0% LR AR

Résultats : gauche monoculaire, droite systeme binoculaire

LcA :

@ sigma
Clermont CLERMONT
Auvergne



systeme binoculaire (champs non recouvrant - localisation) -
N

IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Veog| :
UNIVERSITE SI ma
Clermont CLERMONT
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Projet VIPA « Véhicule Individuel Public Autonome »

==
[MOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE

Comment transformer cette invention en un produit commercial ? LABORATOIRE DEXCELLENCE

Quel marché cible ?
Quel industriel contacté ?

Laboratoire
de r_echerche q

AVTOMOBILE
Constructeur

Automobile /&
Définition d

APO]J E.E - L,
Bredinde WViaMéca

Calculateurs et logiciels
SO sigma
Clermont CLERMONT
Auvergne
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Projet VIPA « Véhicule Individuel Public Autonome » \é/

S

IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

But : développer un prototype expérimental
Projet juin 2008 — mai 2011

Véhicule autonome et sans infrastructure de guidage

Le VIPA réalise le transport d’un nombre limité de personnes (6) sur des trajets en
parc fermé (sites industriels, parcs, aéroports ...). Il ne nécessite aucune
infrastructure de guidage. Il évolue :

en présence de piétons et éventuellement de véhicules lents

a vitesse limitée et variable entre 5 et 20km/h

sur des distances relativement courtes (entre 0.3 et 1.5km)

en autonomie de conduite

avec une énergie «propre»

en toute sécurité pour les personnes transportées et les vulnérables

extérieurs.

Fof
LIGIER ViaMéca e

" LoM siama

CLERMONT

Auvergne



Projet VIPA « Véhicule Individuel Public Autonome »

\./
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IMOBS3

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Présentation Berlin, mai 2011, Challenge Bibendum

veog]
UNIVERSITE

Clermont
Auvergne
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Projet VIPA : 1i¢" Expérimentation

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

e e e

i
L
FECEELTET

Projet VIPA CHU Estaing (Investissement d’avenir)
Dans le cadre du Projet « EcoCité » porté par Clermont Métropole
Expérimentation Hiver 2013 — Printemps 2014 (LAPSCO-ACTé)

oM
UNIVERSITE

Clermont
Auvergne

sigma

CLERMONT




Projet VIPA : 1i¢e Expérimentation

. T

IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

ﬁ/L_

Le travail réalisé par le LAPSCO et ACTé
convint le groupe LIGIER de repartir

d’une feuille blanche :

Accessible a un fauteuil
d’handicapé

Rampe d’acces a bord

Nouvelle disposition banquette
Denx trains directetirs

vog

UNIVERSITE
Clermont
Auvergne
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Naissance EZ-10 &

=
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LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Retour d’expérience CHU Estaing : naissance EZ'10

Création Juillet 2014 de la Joint Venture « EasyMile »

entre LIGIER Groupe et RDS « Robosoft Driverless Solutions »
Présentation Chengdu (Chine), nov. 2014, Challenge Bibendum

Lo
UNIVERSITE

Clermont
Auvergne
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Projet VIPA Fleet : 2i¢me Expérimentation

oM
UNIVERSITE

Clermont
Auvergne
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IMOBS3

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Projet FUI : déploiement d’une flotte de 5 véhicules sur le site de Recherche
MICHELIN Ladoux en 2015 (Mode Tram ou Taxi en fonction de I'affluence)

@ ign:



Le temps de I'innovation

——
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LABORATOIRE D'EXCELLENCE
MOBILITE INNOVANTE

Le processus de transfert est un processus

a long terme ....

a,ni.a*

... pour I'EZ-10, de l'idée au produit + de 10 ans

These 2 CHU Estaing Ladoux
ViaMéca [ Berlin VIPA Fleet EasyMile
IThése 1 VIPA I Mondial | £z10
2003 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015

sigma

CLERMONT

oM
..........
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Auvergne
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Le temps de I'innovation

. T

IMOBS?

LABORATOIRE D'EXCELLENCE
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« Technologie de guidage »

Aujourd’hui, il est possible de réaliser une véritable odométrie « visuelle » avec de
simples caméras vidéo.

« Navettes Autonomes »

- la technologie est mure pour des déploiements sur des sites protégés ;

- nécessité de changer la législation pour supprimer le groom a bord (modéle
économique).

oM :

UNIVERSITE Sl ma
Clermont CLERMONT
Auvergne
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Dernieres avancées scientifiques (commande)

!
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o v2
|- wos LIGIER

AUTOMOBILES

.
:‘

Agilité : prise en compte des 2 trains directeurs

oM -

UNIVERSITE SI ma
Clermont CLERMONT
Auvergne
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Derniéeres avancées scientifiqgues (commande)
TT—

. e IMOBS3

&
- e_o e
] = LABORATOIRE D'EXCELLENCE
L~ woss: LIGIER MOBILITE INNOVANTE

...........

TiTuT

Planification de trajectoire : évitement d’obstacle et marche en convoi

oM :
sSiIgmo
Clermont CLERMONT
Auvergne



Derniéeres avancées scientifiques (localisation)
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Robustesse localisation : conduite haute vitesse (32km/h)

wen -
UNIVERSITE SI ma
Clermont CLERMONT
Auvergne



derniéres avancée scientifiques (deep Learning)

Reconnaissance des piétons

oM
UNIVERSITE
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derniéres avancée scientifiques (deep Learning)

IMOBS?
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Reconnaissance et positionnement relatif des véhicules

oM -
@ siama
Clermont CLERMONT
Auvergne
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Cas des navettes autonomes

Un mode de transport polyvalent (ascenseur, tram, taxi, etc...) complémentaire

Pas d’infrastructure spécifique

Technigue peu onéreuse (simples caméras vidéo)

D’une trés grande flexibilité (réalisation nouvelles trajectoires quasi instantanée)

Fonctionne aussi bien en extérieur qu’en intérieur

Perspectives « Recherche »

Stratégie de mise a jour de la base de donnée (évolution lente du contexte,

exemple végétation)
@ sigma
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Evitement d’obstacles dynamiques
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