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Procédé de détection d’'obstacle, dispositif de détection, systéme de détection et véhicule associés.

@ L'invention concerne un procédé de détection d’obs-
tacle comportant les étapes :

- calcul, pour chaque point d’un espace autour d’un télé-
metre (4), d'une pluralité de probabilités de présence inter-
médiaires correspondantes, chaque probabilité de
présence intermédiaire étant associée a une orientation res-
pective (B) du télémétre (4) parmi une pluralité d’'orienta-
tions prédeterminées autour d’'une orientation courante du
télémetre, chaque orientation étant certaine ;

- pour chaque point de 'espace, calcul d’'une probabilité
de présence dobstacle a partir de chaque probabilité de
présence intermédiaire correspondante et d’'un modele d’in-
certitude sur l'orientation du télémétre (4) ;

- génération d’'une alerte si la probabilité de présence
d’obstacle dans une zone prédéterminée par rapport au té-
I[émetre (4) est supérieure ou égale a un seuil d'alerte pré-
déterminé.

Figure pour I'abrégé : figure 1




Description
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détection, systeme de détection et véhicule associés

Domaine technique

La présente invention concerne un procédé de détection d’obstacle mis en ceuvre par
ordinateur. L’invention concerne également dispositif de détection, un systeme de
détection comprenant un tel dispositif de détection, et véhicule embarquant un tel
systeme de détection.

L’invention s’applique au domaine de la télémétrie, en particulier a la détection

d’obstacle(s) au moyen d’un télémetre.

Technique antérieure

Il est connu d’équiper un véhicule d’au moins un télémetre pour déterminer la
présence d’obstacle(s) dans un environnement autour du véhicule.

Le recours a un tel télémetre trouve son application dans la construction de cartes de
probabilité de présence d’obstacle, pertinentes dans le domaine de la sécurité car
permettant la détection d’obstacles, la prédiction de collision ou encore améliorant la
sécurité des usagers vulnérables (pi€tons, vélos, etc.).

Plus précisément, il est connu d’élaborer une carte de probabilité de présence
d’obstacle a partir de données de détection représentatives de la présence ou non d’un
obstacle le long de chacun parmi des axes de détection associés au télémetre. Une telle
carte représente non seulement la probabilité de présence d’obstacle le long de chaque
axe de détection, mais également la probabilité de présence d’obstacle entre les axes de
détection.

Néanmoins, les procédés de détection d’obstacle connus ne sont pas enticrement sa-
tisfaisants.

Or, la mise en ceuvre des procédés connus se traduit par une complexité de calcul
élevée, notamment due a la mise en en ceuvre de grilles d’occupation nécessitant la dé-
termination de la position des intersections entre chaque cellule de la grille
d’occupation et les axes de détection.

En outre, la prise en compte des incertitudes sur la position et I’orientation du
télémetre pour 1’élaboration de la carte de probabilité de présence d’obstacle accroit
davantage la complexité des calculs.

Un but de I’invention est donc de proposer un procédé de détection d’obstacle qui
permette 1’élaboration d’une carte de probabilité de présence avec une complexité de
calcul réduite et une haute résolution, tout en prenant en compte les incertitudes de

position et d’orientation du télémetre.
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Exposé de l'invention

A cet effet, ’'invention a pour objet un procédé de détection du type précité,
comportant, pour au moins un télémetre présentant une pluralité d’axes de détection, a
partir d’une position courante du télémetre, d’un modele d’incertitude sur la position
du télémetre et d’un signal de détection délivré par le télémetre, le signal de détection
étant indicatif de la position, le long de chaque axe de détection, d’un horizon de
détection correspondant, les étapes :

- calcul, pour chaque point d’un espace autour du télémetre, d’une pluralité de pro-
babilités de présence intermédiaires correspondantes, chaque probabilité de présence
intermédiaire étant associe a une orientation respective du télémetre parmi une
pluralité d’orientations prédéterminées autour d’une orientation courante du télémetre,
chaque orientation étant certaine ;

- pour chaque point de 1’espace, calcul d’une probabilité de présence d’obstacle a
partir de chaque probabilité de présence intermédiaire correspondante et d’un modele
d’incertitude sur 1’orientation du télémetre ;

- génération d’une alerte si la probabilité de présence d’obstacle dans une zone prédé-
terminée par rapport au télémetre est supérieure ou égale a un seuil d’alerte pré-
déterminé.

En effet, par la mise en ceuvre d’un calcul des probabilités de présence inter-
médiaires, 1’incertitude sur la mesure de 1’orientation du télémetre n’étant pas prise en
compte, puis du calcul de la probabilité de présence d’obstacle a partir des probabilités
intermédiaires, la complexité de calcul est grandement réduite par rapport aux procédés
de détection d’obstacle connus.

Aussi, le procédé objet de I'invention autorise une augmentation de la résolution de
la carte de probabilité de présence d’obstacle par rapport aux procédés de détection
d’obstacle connus, sans impact préjudiciable sur le temps de calcul requis pour établir
une telle carte.

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le procédé€ de détection comporte
une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- pour un point donné quelconque de I’espace, la probabilité de présence d’obstacle
est proportionnelle a une somme pondérée des probabilités intermédiaires corres-
pondantes, un facteur de pondération associé a chaque probabilité intermédiaire étant
égal a une probabilité de I’orientation correspondante ;

- pour un point donné quelconque de I’espace, la probabilité de présence d’obstacle

est égale a :
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ol P(x, y) est la probabilité de présence d’obstacle au point de coordonnées (x, y) ;

P(x,y)=

[, est la 1-eme orientation du télémetre parmi 2L+1 orientations prédéterminées
autour de 1’orientation courante ;
h(f3)) est la probabilité que le télémetre présente 1’orientation [3, connaissant

I’ orientation courante ; et

PBl (X,¥)

(x,y), pour I’orientation 3, du télémetre ;

est la probabilité de présence intermédiaire au point de coordonnées

- le modele d’incertitude sur 1’orientation du télémetre met en ceuvre la loi de pro-
babilité :
1
h(p) =] op/2m et F5

)exp[ 5 % B—uB)E],si—n§B<n

0, sinon

ot h(f}) est la probabilité que le télémetre présente une orientation 3 quelconque
donnée ;

0 est un écart-type d’une mesure de I’ orientation du télémeétre ;

ug est ’orientation courante du télémeétre ;

« erf » est la fonction d’erreur ; et

« exp » est la fonction exponentielle ;

- les axes de détection sont issus d’un méme point d’émission du télémetre, les axes
de détection étant contenus dans un secteur angulaire de détection, le procédé
comprenant I’estimation de la position de chaque point d’un front de détection défini
dans le secteur angulaire de détection et interceptant chaque horizon de détection ;

- le procédé de détection met en ceuvre un modele de détection de la forme :
£.(1]6) u(r-d(6)+t) - Lu(r-d(6)-7), si d; ouset d;, , <dp-7
i = Z
%u(r_dR"—T)r si dj et dH_lZdR—T

ot fi(r10) est la probabilité de détecter un obstacle a une distance r et selon une co-
ordonnée angulaire 0 comprise entre des angles 0; et 0;,; associés a deux axes de
détection successifs, la position et ’orientation du télémetre étant certaines ;

d;, respectivement d;,;, est la position, selon I’axe de détection associé a 1’angle 0,
respectivement 0y,;, de I’horizon de détection correspondant ;

dg est la portée du télémetre ;

T est I'incertitude sur la mesure, par le télémetre, de la position de 1’horizon de
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détection ;

« u » la fonction échelon unité ; et

d(0) est la position du front de détection pour la coordonnée angulaire O ;

- la probabilité de présence intermédiaire a un point donné quelconque, pour une
orientation donnée du télémetre, est €valuée a partir de I’expression :

P’ (xy)=2 _ A(xy)+2 _ Bi(xy)+C(xy)

ieFs ieFe

ol PA(x,y) est la probabilité de présence intermédiaire au point de coordonnées (X.,y),
pour I’orientation 3 du télémetre ;

F. est I’ensemble des couples d’axes de détection successifs, associés respectivement
aux angles 0; et 0;,;, pour lesquels les positions des horizons de détection respectifs d;
et d;,; sont simultanément supérieures ou égales a dg-7 ;

F. est I’ensemble des couples d’axes de détection successifs, associés respectivement
aux angles 0; et 0;,;, pour lesquels la position de I’un au moins des horizons de
détection respectifs d; et d;,; est strictement inférieure a dg-7 ;

Ai(x,y) est une grandeur définie comme :

Bit1

A (X,Y) :41%02 g Y(x,y,1,0|dg-T—D)d6

Bi(x,y) est une grandeur définie comme :
Bi+1

Bj(x,y)zzﬁlgg EJ; (Y(X,y,r,e; d(8)-t—d(0)+1) + %Y(X,y,r,e; d(8) +T~D))d9

C(x,y) est une grandeur définie comme :

C(x,y)= —E—fj‘ﬂx%rm0~DMB

ol :
Y(Xaysr’e; ?\—’U)ZII (X,Y,H,B ) - I1 (X,Y,?\,e ) +I2 (Xsysusa ) - IZ (X,Y,P\,B )

avee

I, (x,y, 1,8)=-0" exp { _2372 [r*+2rq(x,y,0) +w(x,y) | }
et:
7 r+q er)] 1 a2

L (xy0) =3%oq (xy.0) erf| TGO |expf - Lim (xy,0)?)

o est un écart-type d’une mesure de la position du télémetre ;

D est une limite axiale prédéterminée ;

w(X, y) est une quantité valant (x-u,)* + (y-u,)?

q(x, y, 0) est une quantité valant (x-p,)cosO + (y-L,)sin0

m(x, y, 0) est une quantité valant (x-p,)sin0 - (y-u,)cos0

(1, Uy) sont des coordonnées représentatives de la position courante du télémetre ; et
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['() est un secteur angulaire complémentaire d’un secteur angulaire de détection
contenant les axes de détection du télémetre, le télémetre présentant 1’ orientation 3 ;

- la limite axiale vaut :

ol £ est un écart maximal souhaité entre deux axes de détection consécutifs ;

AOQ est le plus grand angle entre deux axes de détection consécutifs.

En outre, I’invention a pour objet un produit programme d’ordinateur comprenant
des instructions de code de programme qui, lorsqu’elles sont exécutées par un or-
dinateur, mettent en ceuvre le procédé de détection tel que défini ci-dessus.

L’invention a également pour objet un dispositif de détection d’obstacle configuré de
facon a, pour au moins un télémetre présentant une pluralité d’axes de détection, a
partir d’une position courante du télémetre, d’un modele d’incertitude sur la position
du télémetre et d’un signal de détection délivré par le télémetre, le signal de détection
étant indicatif de la position, le long de chaque axe de détection, d’un horizon de
détection correspondant :

- calculer, pour chaque point d’un espace autour du télémetre, une pluralité de pro-
babilités de présence intermédiaires correspondantes, chaque probabilité de présence
intermédiaire étant associe a une orientation respective du télémetre parmi une
pluralité d’orientations prédéterminées autour d’une orientation courante du télémetre,
chaque orientation étant certaine ;

- pour chaque point de 1’espace, calculer une probabilité de présence d’obstacle a
partir de chaque probabilité de présence intermédiaire correspondante et d’un modele
d’incertitude sur 1’orientation du télémetre ;

- générer une alerte si la probabilité de présence d’obstacle dans une zone prédé-
terminée par rapport au télémetre est supérieure ou égale a un seuil d’alerte pré-
déterminé.

L’invention a également pour objet un systeme de détection comprenant un dispositif
de détection d’obstacle tel que défini ci-dessus, un télémetre et un dispositif de na-
vigation,

le télémetre étant associé a une pluralité d’axes de détection et étant configuré pour
délivrer un signal de détection indicatif de la position, le long de chaque axe de
détection, d’un horizon de détection correspondant,

le dispositif de navigation étant configuré pour déterminer la position courante et
I’ orientation courante du télémetre,

le dispositif de détection étant connecté au télémetre pour recevoir le signal de
détection et au dispositif de navigation pour recevoir la position courante et

I’ orientation courante du télémeétre.
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L’invention a également pour objet un véhicule embarquant un systeme de détection
d’obstacle tel que défini ci-dessus, les axes de détection du télémetre étant dirigés vers
I’extérieur du véhicule.

Breve description des dessins

L’invention sera mieux comprise a 1’aide de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins annexés
sur lesquels :

[fig.1] la figure 1 est une représentation schématique d’un systeme de détection
d’obstacle selon 1’invention ;

[fig.2] la figure 2 est une représentation schématique illustrant les systemes de co-
ordonnées utilisé pour la mise en ceuvre, par le systeme de détection de la figure 1, du
procédé de détection selon I’invention ;

[fig.3] la figure 3 est un graphe illustrant I’évolution d’un exemple de fonction de
probabilité de présence d’obstacle en fonction de la distance par rapport a un télémetre
du systeme de détection d’obstacle de la figure 1, avec un horizon de détection situé a
une distance inférieure a une portée dudit systeme de détection d’obstacle ;

[fig.4] la figure 4 est similaire a la figure 3, ’horizon de détection €étant situ€ a une
distance égale a la portée du systeme de détection d’obstacle ;

[fig.5] la figure 5 est une vue de dessus d’une scene dans laquelle le systeme de
détection d’obstacle de la figure 1 est mis en ceuvre ; et

[fig.6] la figure 6 est une carte de probabilité de présence d’obstacle obtenue pour la

scene de la figure 5, dans un plan horizontal de la scene.

Description des modes de réalisation

Un systeme 2 de détection d’obstacle selon 1’invention est illustré par la figure 1.

Le systeme de détection 2 est destiné a €tre embarqué a bord d’un véhicule, par
exemple une automobile.

Le systeme de détection 2 est configuré pour calculer, dans une scéne donnée, une
carte de probabilité de présence d’obstacle, par exemple dans au moins un plan de la
scene.

Le systeme de détection 2 est également configuré pour générer une alerte dans le cas
ol la probabilité de présence d’obstacle dans une zone prédéterminée est supérieure ou
égale a un seuil d’alerte prédéterminé.

La carte de probabilité de présence d’obstacle est une carte en deux ou trois di-
mensions. Dans I’exemple détaillé qui va suivre, la carte de probabilité de présence
d’obstacle est une carte plane, contenue dans le plan (X€2Y) tel qu’il apparait sur la
figure 2.

Comme cela apparait sur la figure 1, le systeme de détection 2 comprend un
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télémetre 4, un dispositif de navigation 6 et un dispositif 8 de détection d’obstacle.

Le télémetre 4 est associé a une pluralité d’axes de détection 10 qui, dans le cas
d’une application embarquée, sont dirigés vers I’extérieur du véhicule.

Au moins une partie des axes de détection 10 sont coplanaires, issus d’un méme
point d’émission 12 du télémetre 4 et sont contenus dans un secteur angulaire de
détection 14. Par exemple tous les axes de détection 10 sont coplanaires.

L’ensemble des axes de détection 10 coplanaires et issus du méme point d’€mission
12 est également appelé « nappe ».

Chaque axe de détection 10 d’une méme nappe est avantageusement identifié par un
angle a; correspondant, mesuré par rapport a une droite de référence prédéterminée, i
étant un entier naturel compris entre 1 et N, N étant le nombre d’axes de détection 10
d’une méme nappe. L’angle o, est, par exemple, croissant avec la valeur de 1.

En outre, le télémetre 4 est configuré pour émettre une onde d’interrogation suivant
chaque axe de détection 10. Le télémetre 4 est également configuré pour délivrer un
signal de détection indicatif de la position, le long de chaque axe de détection 10, d’un
horizon de détection 9 correspondant détecté grace a 1’onde d’interrogation.

Par « position de I’horizon de détection » le long d’un axe de détection 10, il est
entendu, au sens de la présente invention :

- dans le cas ol un obstacle 11, propre a réfléchir et/ou rétrodiffuser au moins en
partie I’onde d’interrogation, est présent sur le trajet de celle-ci a une distance in-
férieure a une portée di du télémetre 4, la position de 1’obstacle 11 le long de 1’axe de
détection 10 ; et

- en I’absence d’un tel obstacle, la position du point se trouvant, le long de I’axe de
détection 10, a une distance égale a la portée du télémetre 4.

Sur la figure 1, pour chaque axe de détection 10, I’horizon de détection 9 cor-
respondant est représenté par une croix.

Pour chaque axe de détection 10, identifi€ par son angle a;, la distance entre 1”horizon
de détection 9 correspondant et le point d’émission 12 est notée d;.

Le télémetre 4 est classiquement connu. Le télémetre 4 est, par exemple, un dispositif
LIDAR (acronyme de « LIght Detection And Ranging », pour détection par lumicre et
télémétrie), RADAR (acronyme de « RAdio Detection And Ranging », pour détection
par ondes radio et télémétrie) ou encore SONAR (acronyme de « SOund Navigation
and Ranging », pour navigation acoustique et télémétrie).

Dans le cas d’une application embarquée, le télémetre 4 est fixe par rapport au
véhicule.

Le dispositif de navigation 6 est configuré pour déterminer la position courante et
I’ orientation courante du télémetre 4 dans un référentiel prédéterminé, par exemple le

référentiel terrestre. Comme illustré par la figure 2, le référentiel prédéterminé est
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associ€ a un repere cartésien d’origine un point €2 et d’axes (€2X) et (€2Y).

Le dispositif de navigation 6 est classiquement connu. Par exemple, le dispositif de
navigation 6 comprend un organe de positionnement par satellites (€galement désigné
par le sigle anglais GNSS, pour « Global Navigation Satellite System »), configuré
pour déterminer la position du télémetre, et une station inertielle de navigation,
configurée pour déterminer 1’orientation du télémetre.

Par « orientation du télémetre », il est entendu, au sens de la présente invention,

I’ orientation d’une droite fixe par rapport au télémetre 4 (par exemple, la droite de
référence) dans le référentiel prédéterminé, c’est-a-dire un angle formé par la droite
fixe et un axe donné du repere cartésien. De préférence, une telle droite est parallele a
une nappe d’axes de détection 10.

La position du télémetre 4 déterminée par le dispositif de navigation 6, dite
« position courante », est notée (L, 1), dans le repere cartésien. En outre, dans ce
repere, une position quelconque du télémetre est notée (Xo, Yo)-

L’ orientation du télémetre 4 déterminée par le dispositif de navigation 6, dite
« orientation courante », est notée pg. En outre, une orientation quelconque est notée f3.

Chacune de la mesure de la position du télémetre 4 et de 1la mesure de I’ orientation
du télémetre 4 est entachée d’erreur. Un modele pour I’erreur sur la mesure de position
et un modele pour I’erreur sur la mesure d’orientation seront décrits ultérieurement.

Le dispositif de détection 8 comprend, notamment, un calculateur pour la réalisation
des calculs décrits ultérieurement. Le dispositif 8 est connecté au télémetre 4 pour
recevoir le signal de détection, et au dispositif de navigation 6 pour recevoir la position
courante et ’orientation courante du télémetre 4 déterminées par ledit dispositif de na-
vigation 6.

Le dispositif de détection 8 est configuré pour calculer la carte de probabilité de
présence d’obstacle a partir du signal de détection issu du télémetre 4 et des in-
formations relatives a la position et I’orientation courantes du télémetre 4 fournies par
le dispositif de navigation 6.

En particulier, le dispositif de détection 8 est configuré pour, dans un premier temps,
calculer, pour chaque point d’un espace autour du télémetre 4, une pluralité de pro-
babilités de présence intermédiaires correspondantes, et ce a partir de la position
courante du télémetre 4, d’un modele d’incertitude sur la position du télémetre 4 et du
signal de détection.

Plus précisément, chaque probabilité de présence intermédiaire est associée a une
orientation respective du télémetre 4 parmi une pluralité d’orientations prédéterminées
autour de I’ orientation courante du télémetre 4. Pour un tel calcul, chaque orientation
prédéterminée est certaine, c’est-a-dire considérée comme non entachée d’erreur. Le

recours a une telle pluralité d’orientations prédéterminées vise a tenir compte du fait
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que la mesure de 1’orientation du télémetre 4, fournie par le dispositif de navigation 6,
est incertaine. En d’autres termes, chacune des orientations prédéterminées autour de la
position courante du télémetre 4, mesurée par le dispositif de navigation 6, est une
orientation susceptible d’€tre effectivement adoptée par le té€lémetre 4. Une telle
approche confere au procédé de détection d’obstacle selon 1’invention une complexité
moindre que celle des procédés classiques, comme cela sera montré ultérieurement.

En outre, le dispositif de détection 8 est configuré pour ensuite calculer, pour chaque
point de I’espace, la probabilité de présence d’obstacle a partir de chaque probabilité
de présence intermédiaire correspondante et d’un modele d’incertitude sur I’ orientation
du télémetre 4.

Le dispositif de détection 8 est €également configuré pour générer I’alerte pré-
cédemment décrite, lorsque la probabilité de présence d’obstacle dans une zone prédé-
terminée par rapport au télémetre 4 est supérieure ou égale au seuil d’alerte pré-
déterminé.

La figure 2 illustre un deuxieme repere mis en ceuvre par le dispositif de détection 8
pour réaliser les calculs décrits précédemment. Un tel repere est un repere polaire, dont
I’origine est un point A quelconque pour lequel la probabilité de présence d’obstacle
doit étre déterminée.

Les coordonnées du point A sont (x, y) dans le repere cartésien.

Dans un tel repere polaire, une droite 15 quelconque passant par le point A est
identifiée par un angle 0, qui vérifie la relation : 0 = a + 3 + 180°, a étant I’angle entre
la droite de référence liée au télémetre 4 et la droite 15, 3 étant la valeur considérée de
I’orientation du télémetre 4. En particulier, pour une orientation [3 donnée quelconque,
I’angle 6; vaut a; + 3 + 180°.

Le modele d’incertitude sur la position du télémetre 4 met en ceuvre une loi de pro-

babilité s’exprimant, dans un tel repére, comme :
1 1

r,BIXv)=-"exp|--15

g ( Y ) 2T 0.2 P 2 0.2

ol g(r,0lx,y) est la probabilité que le télémetre présente une position quelconque

((X+rcos B—le)2+(y+rsin E)—uy)z)]

donnée par les coordonnées polaires (1,0) dans le repere polaire centré sur le point A de
coordonnées (X, y) ;

o est un écart-type de la mesure de position du télémetre 4 ; et

« exp » est la fonction exponentielle.

En outre, le modele d’incertitude sur 1’orientation du télémetre 4 met en ceuvre la loi
de probabilité :

1
h(B) =] 02 erf( g

1
20

)expl— E(B—UB)B],si—nsB<n

0, sinon
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ot h(f}) est la probabilité que le télémetre présente une orientation 3 quelconque
donnée ;

0 est un écart-type de la mesure de I’orientation du télémetre 4 ; et

«erf » est la fonction d’erreur.

Pour le calcul des probabilités intermédiaires, le dispositif de détection 8 est
configuré pour estimer la position de chaque point d’un front de détection 16, illustré
par la figure 1 et défini dans le secteur angulaire de détection 14 et interceptant chaque
horizon de détection 9.

Notamment, le dispositif de détection 8 est configuré pour déterminer la position du
front de détection 16 au moyen d’une interpolation, par exemple une interpolation
lin€aire ou une interpolation polynomiale.

De préférence, la position d(0) d’un point quelconque du front de détection 16,

identifié par son angle 0, est donnée par 1’expression générale :

N-1 .4}, .
d(8)-% " /d"(8)x, (6)

ol X() (B ) est un fonction indicatrice définie comme :
A

X (e): 1, 3196@1
O O, si 8 @@1

O, est un intervalle angulaire défini comme :

O ={0:0<0<0,},i=1,...,N-2,etOy; ={0:0y; <00} ;et

d®(0) est la fonction d’interpolation entre les position des deux horizons de détection
9 associ€s respectivement aux bornes de ’intervalle angulaire ©;. En d’autres termes, d
©(0) est la fonction d’interpolation entre les position des horizons de détection 9
associés respectivement aux axes de détection 10 identifi€s par les angles 0; et 0,,,.

Par exemple, dans le cas d’une interpolation linéaire, la fonction d’interpolation d®
(0) s’exprime comme :

dﬁ)(e): (91+1—9)di+(e—91)di+1_

i+17 el
Le dispositif de détection 8 est €également configuré pour calculer chaque probabilité
intermédiaire en mettant en ceuvre un modele de détection présentant, de préférence, la

forme :

u(r-d(0)+71) - du(r-d(8)-7), sid; ou/et d;, ;<dg-T
fi(r|6)= “

Su(r-dg+t), sid; et iy =dg-T
ol i est compris entre 1 et N-1 ;
fi(rl0) est la probabilité de détecter un obstacle a une distance r et selon un angle 0

compris entre les angles 0; et 0, ;
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d;, respectivement d;,;, est la position, selon I’axe de détection associé a 1’angle 0,
respectivement 0y,;, de I’horizon de détection correspondant ;

dg est la portée du télémetre ;

T est I'incertitude sur la mesure, par le télémetre, de la position de 1’horizon de
détection ; et

«u » est la fonction échelon unité.

Dans un tel modele de détection, la position et I’orientation du télémetre 4 sont
considérées comme certaines.

Une premiére mise en ceuvre du modele de détection est illustrée par la figure 3.

Dans cet exemple, est considérée une droite 15 quelconque (voir figure 2) passant par
le point de coordonnées (X, y) et identifiée par un angle O compris entre deux angles
successifs quelconques 0; et 0, associés a des axes de détection 10 du télémetre 4.

Pour cette droite 15, le front de détection 16 se situe a une distance d(0) inférieure a
la distance dg-T. En outre, au moins une parmi la position d; de I’horizon de détection 9
pour I’angle 0; et la position d;,; de I’horizon de détection 9 pour I’angle 0, est
strictement inférieure a la distance dg-t.

Dans ce cas, le long de la droite 15, la probabilité d’occupation est :

- nulle (ou fixée a une valeur tres petite devant 1) pour les valeurs de r strictement in-
férieures a la position d(0)-t ;

- égale a 1 (ou tres proche de 1), au niveau du front de détection 16, c’est-a-dire entre
d(B)-tetd(0)+t ; et

- égale a 0,5 au-dela du front de détection 16, c’est-a-dire a partir de la position
d(0)+t le long de la droite 15.

Une deuxieme mise en ceuvre du modele de détection est illustrée par la figure 4.

Cet exemple differe de I’exemple de la figure 3 uniquement en ce que le front de
détection 16 se situe a une distance d(0) supérieure ou égale a la distance dg-T.

Dans ce cas, le long de la droite 15, la probabilité d’occupation est :

- nulle (ou fixée a une valeur tres petite devant 1) pour les valeurs de r strictement in-
férieures a la position dg-T ; et

- égale a 0,5 au-dela de la portée du télémetre 4, c’est-a-dire a partir de la position dg -
T le long de la droite 15.

11 ressort de ce qui précede que la valeur « 0,5 » traduit une région inconnue, par
exemple une région située derriere un obstacle.

Une situation similaire a celle de la figure 4 se produit €également lorsque, pour une
droite 15 associée a un angle 0 compris entre 0; et 0,,,, la position d; de I’horizon de
détection 9 pour I’angle 0; et la position d;,; de ’horizon de détection 9 pour I’angle 0
i+1 sont simultanément supérieures ou égales a la distance dg-T.

Le dispositif de détection 8 est €également configuré pour calculer, pour un point de
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coordonnées (X, y) quelconque donné, et pour une orientation 3 quelconque donnée (en
particulier, une orientation {3 quelconque parmi 2L+1 orientations centrées autour de g

), la probabilité de présence intermédiaire a partir de I’expression (1) :
B Y

ol PA(x,y) est la probabilité de présence intermédiaire au point de coordonnées (x, y),
pour I’orientation 3 du télémetre ;

F. est I’ensemble des couples d’axes de détection 10 successifs, associés respec-
tivement aux angles 0; et 0;,;, pour lesquels les positions des horizons respectifs d; et d
i+1 sont simultanément supérieures ou égales a dg-t ;

F. est I’ensemble des couples d’axes de détection successifs, associés respectivement
aux angles 0; et 0;,;, pour lesquels la position de I’un au moins des horizons respectifs

d; et d,,; est strictement inférieure a dg-t ;

Bi+1
M%) = 4rigz § Yeoyn8ldg-T-D)do
1
Bi+
Bi(X,Y)ZZTEGZ E{_1(‘17(}4,3/,1“,6; d(8)-t—-d(8)+1) + %Y(X,y,r,e; d(8)+T1-D))de

1 Ao

C(%Y)= gma? r(JB)Y(X’y x,8/0—D)d6

Y(X1Y!rle; [\_’U)ZII (X!Y!U‘!e ) - I], (X!Y!(\!e ) +:[2 (X!y'.' Use ) - IZ (X7Y:‘;\,e )
I, (xy,1,0)=-0° exp{—zil)_z[errqu(x,y,G) +W(xy) | }

r+q(xy,0) ]
V20

L(xyr,8)=-"3T0q(xy,0) erf exp{- 5L m(xy,0)%]

o est un écart-type d’une mesure de la position du télémetre ;

D est une limite axiale prédéterminée ;

w(X,y) est une quantité valant (x-,)% + (y-p,)?;

q(x.y,0) est une quantité valant (x-u,)cosO + (y-u,)sin0 ;

m(x,y,0) est une quantité valant (x-u,)sin® - (y-u,)cos0 ; et

['() est un secteur angulaire complémentaire d’un secteur angulaire de détection
contenant les axes de détection du télémetre, le télémetre présentant 1’ orientation [3.

Plus précisément, le dispositif de détection 8 est configuré pour obtenir chaque pro-
babilité intermédiaire par un calcul approché de la relation (1). En particulier, le
dispositif de détection § est configuré pour intégrer numériquement, suivant 0, les
grandeurs [;(x,y,r,0) et I,(x,y,r,0) en appliquant, par exemple, la méthode des trapezes
pour chaque intervalle angulaire [0;; 6;,,] et sur I'(), de facon a obtenir une solution
approchée pour Ai(x,y), Bi(x,y) et C(x,y).

Un telle expression (1) pour la probabilité de présence intermédiaire Pf(x,y) au point
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de coordonnées (x, y), pour I’ orientation {3 du télémetre, provient de ce qu’une ex-

pression générale de Pf(x,y) est :

Bit1eo o0
PP(xy)=%" | [g(r,8lxy)fi(rl0)rdrdo+% [ [g(rylxy)rdrdy
=1 & 0o ZF(B)O

Il ressort de ce qui précede que :

H ,
Y(X,v,1,8; P\—»u):{exp { - 2};2 [r?+2rq(x,y,0) +W(x,y)] }rdr

Un tel calcul de probabilités de présence intermédiaires est réalisé pour chaque point
A de coordonnées (X, y), le repere polaire étant ainsi modifié a chaque mise en ceuvre
dudit calcul.

Avantageusement, la limite axiale vaut :

_ €

b 2sin %9

ol £ est un écart maximal souhaité entre deux axes de détection consécutifs ;

AOQ est le plus grand angle entre deux axes de détection consécutifs.

Cecl est avantageux, dans la mesure o, pour une résolution angulaire donnée du
télémetre 4, tout obstacle situé a une distance inférieure a la limite axiale D par rapport
au télémetre 4, et dont les dimensions transverses sont supérieures ou égales a 1’écart €
apparaitra sur la carte de probabilité de présence d’obstacle. Dans ce cas, par un choix
judicieux de I’écart €, est réduite I’apparition de faux négatifs, dits « zones vides ». Un
exemple de zone vide est illustré par la figure 1. Sur cette figure les obstacles 11A et
11B sont détectés par le télémetre 4, mais ’obstacle 11C. Avec un écart € trop
important, la carte de probabilité de présence d’obstacle fait apparaitre la zone dans
laquelle se trouve I’obstacle 11C comme une zone vide d’obstacle.

Le dispositif de détection 8 est, en outre, configuré pour calculer, pour un point
donné quelconque de I’espace, la probabilité de présence d’obstacle comme une
grandeur proportionnelle a une somme pondérée des probabilités intermédiaires corres-
pondantes, le facteur de pondération associé a chaque probabilité intermédiaire étant
égal a la probabilité de I’orientation correspondante.

Par exemple, pour un point donné quelconque de 1’espace, le dispositif de détection 6

est configuré pour calculer la probabilité de présence d’obstacle comme étant égale a :
L Bl
3
= ()

ol P(x,y) est la probabilité de présence d’obstacle au point de coordonnées (x, y) ;

P(X!Y) =

(3, est la 1-eme orientation du télémetre parmi les 2L+1 orientations prédéterminées

autour de I’orientation courante p ;
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h(f3,) est la probabilité que le télémetre présente 1’orientation [3, connaissant

I’orientation courante g ; et

P (xy)

(x,y), pour I’orientation f3, du télémetre.

est la probabilité de présence intermédiaire au point de coordonnées

De préférence, les orientations [3, sont choisies de sorte que, pour un entier
quelconque compris entre -L et L, les quantitéslf3;-Pol et I3,-Pol soient égales. En
d’autres termes, les orientations f3; et [3-; sont symétriques autour de 1’orientation
courante Ug.

Un exemple de scene dans laquelle le systeme de détection 2, embarquée a bord d’un
véhicule 20, est illustré par la figure 5. Une telle scéne comprend d’autres véhicules
22, des piétons 24 et des poteaux 26.

La carte de probabilité de présence obtenue pour une telle scéne est illustrée par la
figure 6. Pour simplifier la comparaison avec la figure 5, le véhicule 20 a €té re-
présenté sur cette carte de probabilité de présence.

Les parties hachurées correspondent aux régions inconnues décrites précédemment,
dans lesquelles la présence d’un obstacle est incertaine, soit parce qu’elles ne sont pas
sondées par le télémetre, soit parce qu’elles sont écrantées par un obstacle. En outre,
parmi les zones non hachurées :

- les parties les plus foncées correspondent aux zones dans lesquelles la probabilité
de présence d’un obstacle est la plus élevée ; et

- les parties les plus claires correspondent aux zones dans lesquelles la probabilité de
présence d’un obstacle est trés basse, c’est-a-dire des zones présumées vides.

Le fonctionnement du systéme de détection 2 va maintenant €tre décrit.

Le dispositif de navigation 6 détermine la position et 1’ orientation courantes du
télémetre 4. En outre, le télémetre 4 délivre le signal de détection représentatif de la
position, le long de chaque axe de détection 10, de I’horizon de détection cor-
respondant.

Le dispositif de détection 8 détermine, a partir des horizons de détection 9, la
position du front de détection 16.

Puis, pour chaque point d’un espace prédéterminé autour du télémetre 4, le dispositif
de détection 8 calcule la pluralité de probabilités de présence intermédiaires corres-
pondantes.

Puis, pour chaque point, et a partir des probabilités de présence intermédiaires corres-
pondantes, le dispositif de détection 8 calcule la probabilité de présence d’obstacle en
ce point.

Si, dans une zone prédéterminée, la probabilité de présence d’obstacle est supérieure

au seuil d’alerte prédéterminé, le dispositif de détection 8 génere une alerte.
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Les performances du procédé de détection selon I’invention vont maintenant &tre
comparées a celles de procédés connus, a savoir le procédé CBC (de ’anglais « Cell
By Cell », pour cellule par cellule), dans lequel, pour chaque cellule d’une grille prédé-
terminée, il est déterminé si chaque axe de détection passe par ladite cellule, et le
procédé BBB (de I’anglais « Beam By Beam », pour faisceau par faisceau), dans
lequel, pour chaque axe de détection, sont déterminées les cellules qui sont traversées
par ledit axe de détection.

Soit N. le nombre total de cellules de 1a grille, et N, le nombre d’axes de détection.
La complexité asymptotique du procédé CBC, sans tenir compte des incertitudes sur la
position et I’orientation du télémetre, est proportionnelle a N.N.

En outre, soit Nb le nombre maximal de cellules traversées par un faisceau. La
C

complexité asymptotique du procédé BBB, sans tenir compte des incertitudes sur la

position et I’orientation du télémetre, est proportionnelle a NbNb. Notons que la valeur
C
de Nb est généralement inférieure a N, de sorte que le procédé BBB est généralement
C

plus performant que le procédé CBC.

Néanmoins, la prise en compte des incertitudes de position et d’orientation accroit
tres fortement la complexité de tels procédés de 1’état de la technique, dans la mesure
ot elle requiert un calcul supplémentaire de fusion. En effet, pour le procédé CBC, une
cellule n’est plus nécessairement traversée par un seul axe de détection, du fait des in-
certitudes de position et orientation précédemment décrites. Par exemple, pour deux
positions (ou orientations) différentes du télémetre, une cellule est susceptible d’étre
traversée par deux axes de détection, la probabilité de présence d’obstacle dans la
cellule étant différente pour chacune de ces positions (ou orientations). Une telle
différence requiert un calcul de fusion de ces deux probabilités.

De facon similaire, pour le procédé BBB, un axe de détection est susceptible de
traverser différents ensembles de cellules pour chaque position ou orientation du
télémetre, de maniere qu’un méme axe de détection est susceptible de traverser une
cellule pour une position/orientation donnée et ne plus la traverser pour une autre
position/orientation.

Par conséquent, en posant G le nombre de positions incertaines du télémetre, et 2L+1
le nombre d’orientations incertaines de celui-ci, la complexité asymptotique du
procédé CBC est proportionnelle a N.N,G?(2L+1)?, tandis que la complexité
asymptotique du procédé BBB est proportionnelle a NENbG2(2L+1)2.

En ce qui concerne le procédé de détection selon I’invention, sa complexité
asymptotique, pour le calcul des probabilités de présence intermédiaires PP en un point
donné quelconque, est proportionnelle a (2kgN+2kc), ot ki est le nombre d’intervalles

utilisés pour approcher numériquement les intégrales de la relation (1) selon 0 dans
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chacun des N intervalles [0; ; 0;,4], et k¢ est le nombre d’intervalles utilisés pour
approcher numériquement chaque intégrale dans le secteur angulaire I['([3).
Il en résulte que la complexité asymptotique du calcul de la probabilité de présence
d’obstacle P en un point donné quelconque est proportionnelle a (2kgN+2kc)N.(2L+1).
A titre d’exemple, en prenant N,=361, N .=40000, N'g=200, G=100, L= 20, N=360, k

=5 et k=50, le nombre d’opérations par point (ou par cellule) pour le calcul de la pro-
babilité de présence d’obstacle vaut :

- pour le procédé CBC : 6,0648.10° opérations ;

- pour le procédé BBB : 3,0342.107 opérations ; et

- pour le procédé de détection selon I’invention : 1,517.10° opérations.

Grace au procédé de détection selon I’invention, la complexité du calcul de la pro-
babilité de présence d’obstacle en chaque point de la carte est inférieure de plusieurs
ordres de grandeurs a celle inhérente aux procédés connus. Il en résulte la possibilité
d’accroitre la résolution de la carte sans préjudice important pour les temps de calcul.

Comme indiqué précédemment, selon une variante, le systeme de détection 2 est apte
a déterminer une carte en trois dimensions de la probabilité de présence d’obstacle.

Dans ce cas, le télémetre 4 est avantageusement configuré pour présenter des axes de
détection définissant une pluralité de nappes non confondues.

En outre, le dispositif de navigation 6 est configuré pour déterminer les trois co-
ordonnées du télémetre 4 dans 1’espace, ainsi que ses attitudes (tangage, lacet, roulis).
Dans ce cas, les modeles d’incertitudes sont étendus a 1’ensemble des données addi-
tionnelles mesurées par le dispositif de navigation 6.

En outre, le dispositif de détection 8§ est configuré pour déterminer la position du
front de détection 16 en mettant en ceuvre, par un polyptote (cas d’une interpolation
lin€aire), ou encore par une interpolation sur une variété.

En variante encore, le systtme de détection 2 comprend une pluralité de télémetres 4.
Dans ce cas, le dispositif de détection 8 est configuré pour fusionner les données
calculées a partir des signaux de détection regus depuis chaque télémetre 4 pour dé-

terminer la carte de probabilité de présence d’obstacle.
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Revendications

Procédé de détection d’obstacle mis en ceuvre par ordinateur, caractérisé
en ce qu’il comporte, pour au moins un télémetre (4) présentant une
pluralité d’axes de détection (10), a partir d’une position courante du
télémetre (4), d’un modele d’incertitude sur la position du télémetre (4)
et d’un signal de détection délivré par le télémetre (4), le signal de
détection étant indicatif de la position, le long de chaque axe de
détection (10), d’un horizon de détection (9) correspondant, les étapes :
- calcul, pour chaque point d’un espace autour du télémetre (4), d’une
pluralité de probabilités de présence intermédiaires correspondantes,
chaque probabilité de présence intermédiaire étant associée a une
orientation respective (3) du té€lémetre (4) parmi une pluralité
d’orientations prédéterminées autour d’une orientation courante du
télémetre, chaque orientation étant certaine ;

- pour chaque point de 1’espace, calcul d’une probabilité de présence
d’obstacle a partir de chaque probabilité€ de présence intermédiaire cor-
respondante et d’un modele d’incertitude sur 1’orientation du télémetre
G

- génération d’une alerte si la probabilité de présence d’obstacle dans
une zone prédéterminée par rapport au télémetre (4) est supérieure ou
égale a un seuil d’alerte prédéterminé.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel, pour un point donné
quelconque de I’espace, la probabilité de présence d’obstacle est propor-
tionnelle a une somme pondérée des probabilités intermédiaires corres-
pondantes, un facteur de pondération associé a chaque probabilité inter-
médiaire €tant égal a une probabilité de 1’ orientation correspondante.
Procédé selon la revendication 2, dans lequel, pour un point donné
quelconque de I’espace, la probabilité de présence d’obstacle est égale

N

d.

ZL-Ji(Bl)PBl(xm
le_Lh( Bl)

ol P(x, y) est la probabilité de présence d’obstacle au point de co-

P(xy)=

ordonnées (X, y) ;
[, est la I-eme orientation du télémetre (4) parmi 2L+1 orientations pré-
déterminées autour de 1’orientation courante ;

h(p,) est la probabilité que le télémetre (4) présente 1’orientation [},
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connaissant 1’ orientation courante ; et

P’ (x,y)

ordonnées (x,y), pour I’orientation [}, du télémetre.

est la probabilité de présence intermédiaire au point de co-

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel le
modele d’incertitude sur I’orientation du télémétre (4) met en ceuvre la
loi de probabilité :

1
h(B)=]0pv2m erf ( \/5[06

)exp[—z%(ﬁ—uﬁ)zl, Si-Tt<p<T

0, sinon
ol h(f3) est la probabilité que le télémetre (4) présente une orientation 3
quelconque donnée ;
0 est un €cart-type d’une mesure de 1’orientation du télémetre (4) ;
ug est I’orientation courante du télémetre (4) ;
« erf » est la fonction d’erreur ; et
« exp » est la fonction exponentielle.
Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel les
axes de détection (10) sont issus d’un méme point d’émission (12) du
télémetre (4), les axes de détection (10) étant contenus dans un secteur
angulaire de détection (14), le procédé comprenant I’estimation de la
position de chaque point d’un front de détection (16) défini dans le
secteur angulaire de détection (14) et interceptant chaque horizon de
détection (9).
Procédé selon la revendication 5, mettant en ceuvre un modele de

détection de la forme :

£ (r]8)= u(r-d(8)+t) - %u(r—d(e)—T), sid;ou/et d;,;<dg-T

%u(r—dR +T), sid;et di>dg-T
ot f(110) est la probabilité de détecter un obstacle (11) a une distance r
et selon une coordonnée angulaire O comprise entre des angles 0; et 0,
associés a deux axes de détection (10) successifs, la position et
I’orientation du télémetre (4) étant certaines ;
d;, respectivement d;,;, est la position, selon 1’axe de détection (4)
associ¢ a I’angle 0;, respectivement 0;,,, de I’horizon de détection (9)
correspondant ;
dg est la portée du télémetre (4) ;
T est ’incertitude sur la mesure, par le télémetre (4), de la position de

I’horizon de détection (9) ;
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« u » la fonction échelon unité ; et

d(0) est la position du front de détection (16) pour la coordonnée
angulaire 0.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 6, dans lequel la pro-
babilité de présence intermédiaire a un point donné quelconque, pour
une orientation donnée du télémetre (4), est évaluée a partir de

I’expression :
B -
Prixy)= 2 L Axy)+2, . Bi(xy)+C(xy)

ol PP(x,y) est la probabilité de présence intermédiaire au point de co-
ordonnées (x,y), pour I’orientation 3 du télémetre (4) ;
F. est I’ensemble des couples d’axes de détection (10) successifs,
associ€s respectivement aux angles 0; et 0,;, pour lesquels les positions
des horizons de détection (9) respectifs d; et d;,; sont simultanément su-
périeures ou égales a dg-7 ;
F. est ’ensemble des couples d’axes de détection (10) successifs,
associés respectivement aux angles 0; et 0,;, pour lesquels la position de
I’un au moins des horizons de détection (9) respectifs d; et d;,; est
strictement inférieure a dg-t ;
Ai(x,y) est une grandeur définie comme :

841

A(%Y)=4rigz [ YCyr,8]de-T-D)d8

Bi(x,y) est une grandeur définie comme :

Oit1
B (%Y) =5 | (Yxyr8d(8)-t-d(8)+1) + SYxyr,6; d(8)+1-D))de

r)'I'[O' A

C(x,y) est une grandeur définie comme :

C(xy)= f Y(X y,1,8/0—~D)d8

41'[0' I
ol :
Y(x,y,1,0; A== (X,y,11,8) - I (x,v,A0) + L (Xy,1,0) - I (x,y,A,0)

avec |

Il (XlYE r!e):_o-2 eXp{_Z_éj [r2+2rq(X!Y!e)+VV(XlY) ] }

et:

(Xyle) \/21'( I‘+q »ye)

oq(x,y,8) rf[ T ]exp{—z%rzm(x,y,e)z}
o est un écart-type d’une mesure de la position du télémetre ;

D est une limite axiale prédéterminée ;
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w(X, y) est une quantité valant (x-u,)*> + (y-u,)?

q(x, y, 0) est une quantité valant (x-pt,)cos0 + (y-p,)sin0

m(x, y, 0) est une quantité valant (x-p,)sin0 - (y-u,)cos0

(U by) sont des coordonnées représentatives de la position courante du
télémetre (4) ; et

['(3) est un secteur angulaire complémentaire d’un secteur angulaire de
détection (14) contenant les axes de détection (10) du télémetre (4), le
télémetre (4) présentant I’ orientation f3.

Procédé selon la revendication 7, dans lequel la limite axiale vaut :

ol € est un €cart maximal souhaité entre deux axes de détection (10)
consécutifs ;

A0 est le plus grand angle entre deux axes de détection (10) consécutifs.
Produit programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de
programme qui, lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur, mettent
en ceuvre le procédé de détection selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 8.

Dispositif (8) de détection d’obstacle configuré de fagon a, pour au
moins un télémetre (4) présentant une pluralit€ d’axes de détection (10),
a partir d’une position courante du télémetre (4), d’un modele
d’incertitude sur la position du télémetre (4) et d’un signal de détection
délivré par le télémetre (4), le signal de détection étant indicatif de la
position, le long de chaque axe de détection (10), d’un horizon de
détection (9) correspondant :

- calculer, pour chaque point d’un espace autour du télémetre (4), une
pluralité de probabilités de présence intermédiaires correspondantes,
chaque probabilité de présence intermédiaire étant associée a une
orientation respective (3) du té€lémetre (4) parmi une pluralité
d’orientations prédéterminées autour d’une orientation courante du
télémetre, chaque orientation étant certaine ;

- pour chaque point de 1’espace, calculer une probabilité de présence
d’obstacle a partir de chaque probabilité de présence intermédiaire cor-
respondante et d’un modele d’incertitude sur 1’orientation du télémetre
G

- générer une alerte si la probabilité de présence d’obstacle dans une
zone prédéterminée par rapport au télémetre (4) est supérieure ou égale

a un seuil d’alerte prédéterminé.
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Systeme (2) de détection d’obstacle comprenant un dispositif (8) de
détection d’obstacle selon la revendication 10, un télémetre (4) et un
dispositif de navigation (6),

le télémetre (4) étant associé a une pluralité d’axes de détection (10) et
étant configuré pour délivrer un signal de détection indicatif de la
position, le long de chaque axe de détection (10), d’un horizon de
détection (9) correspondant,

le dispositif de navigation (6) €tant configuré pour déterminer la
position courante et I’orientation courante du télémetre (4),

le dispositif de détection (8) étant connecté au télémetre (4) pour
recevoir le signal de détection et au dispositif de navigation (6) pour
recevoir la position courante et 1’orientation courante du télémetre (4).
Véhicule (20) embarquant un systeme (2) de détection d’obstacle selon
la revendication 11, les axes de détection (10) du télémetre (4) étant

dirigés vers I’extérieur du véhicule (20).
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[Fig. 2]

txa Yo et

e RG. 2



3/5




0,5

4/5

FIG. 5

575
X {m)

585

585

605






no

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

REPUBLIQUE FRANGAISE

DE LA PROPRIETE

I’-.I;::]’I RAPPORT DE RECHERCHE
s M INSTITUT NATIONAL PRELIMINAIRE

INDUSTRIELLE établi sur la base des derniéres revendications

déposées avant le commencement de la recherche

N° d'enregistrement
national

FA 874388
FR 1911555

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Revendication(s)
concernée(s)

Catégorie

des parties pertinentes

Citation du document avec indication, en cas de besoin,

Classement attribué
al'invention par I'INPI

X

Detection Model for Est
Environment Contour",

MEASUREMENT, IEEE SERVI
PISCATAWAY, NJ, US,
vol. 69, no. 7,

25 septembre 2019 (2019
4002-4014, XP011791858,
ISSN: 0018-9456, DOI:

[extrait Te 2020-06-09]
* abrégé *; figures 1-9
* Sections I, II,V,VI *

Autonomous Robots,

XP055335484,
Boston

Extrait de 1'Internet:

runOccGrid.pdf
* abrégé *; figures 1-6
* Sections 1, 3-5 *

YUAN SHUAI ET AL: "DSmT-Based Ultrasonic

imating Indoor

TEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND

CE CENTER,

-09-25), pages

10.1109/TIM.2019.2943715

, 12-18 *

Sebastian Thrun: "Learning Occupancy Grid
Maps with Forward Sensor Models",

1 septembre 2003 (2003-09-01), pages 1-28,

DOI: 10.1023/A:1025584807625
URL:http://faculty.iiit.ac.in/ mkrishna/Th

*

1,9-12

1-3,5,6,

4,7,8

GO01S7/00

GO1S13/04
GO1S15/04
GO1S17/04
G01S19/00
B60W30/09

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (IPC)

GO1S

Date d'achévement de la recherche

24 juin 2020

Examinateur

Zaneboni, Thomas

CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES

X : particulierement pertinent a lui seul

Y : particulierement pertinent en combinaison avec un
autre document de la méme catégorie

A : arriere-plan technologique

O : divulgation non-écrite

P : document intercalaire

T : théorie ou principe a la base de [l'invention

E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
a la date de dépbt et qui n'a été publié qu'a cette date
de dépdt ou qu'a une date postérieure.

D : cité dans la demande

L : cité pour d'autres raisons

& : membre de la méme famille, document correspondant




	Bibliographic data
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

