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Domaine de l‘invention

La présente invention se rapporte a un dispositif et a un
procédé pour déterminer 1’état de la surface d’'une chaussée. Déterminer
I’6tat d’une chaussée consiste a déterminer si cette surface est en as-
phalte (et présente ainsi un coefficient de frottement élevé) ou est cou-
verte de glace et présente ainsi un faible coefficient de frottement ou
encore est couverte d’eau.

Etat de la technique

Pour de nombreuses applications, il est avantageux de
connaitre 1’état de la surface d’'une chaussée. En particulier, pour les
véhicules qui circulent sur la chaussée, connaitre I’état de la surface de
la chaussée est une information précieuse, par exemple pour le systéme
d’assistance de conduite.

I1 est connu de déterminer le revétement d’'une chaussée
en faisant des mesures optiques. Pour cela, on émet des rayons lumi-
neux qui excitent les molécules de la surface de la chaussée et ren-
voient des rayons lumineux de réponse. Ces rayons lumineux de
réponse sont détectés et analysés quant a leur composition spectrale
pour tirer des conclusions concernant 1’éventuel revétement de chaus-
sée, s’il est couvert par exemple par du verglas ou de l'eau.

Le document WO 1991014170 A1l décrit un procédé pour
déterminer I’état de la surface d’'une chaussée.

Exposé et avantages de l'invention

La présente invention a pour objet un dispositif pour dé-
terminer I’état d’'une surface de chaussée comprenant :

— une installation d’éclairage qui a une source laser supercontinuum
et une installation a micro-miroir,

— la source laser supercontinuum générant des premiers rayons lu-
mineux de longueur d’onde dans la plage spectrale de I'infrarouge,

- I'installation de micro-miroir déviant le premier faisceau lumineux
généré pour balayer au moins une plage d’angle solide prédéfinie,

— une installation de détection pour détecter a la surface de la
chaussée et dans la plage de l'angle solide prédéfinie par des pre-
miers rayons lumineux apparaissant, les rayons lumineux en ré-
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ponse générés par les premiers rayons lumineux incidents dans la
plage spectrale de l'infrarouge, et

— une installation de calcul pour déterminer en fonction des rayons
lumineux de réponse, détectés, I’état de la surface de chaussée et
générer un signal de sortie qui indexe l’état déterminé de la surface
de chaussée.

Ainsi, l'invention a pour objet un dispositif servant a dé-
terminer 1’état de la surface d’'une chaussée et comportant une installa-
tion d’éclairage avec une source laser supercontinuum et une
installation a micro-miroir ainsi qu’une installation de détection et une
installation de calcul.

La source laser supercontinuum génére des premiers
rayons lumineux de longueurs d’onde dans la plage spectrale de
I'infrarouge. L’'installation de micro-miroir dévie les premiers rayons lu-
mineux pour balayer au moins une plage prédéfinie d’angle solide. Les
premiers rayons lumineux peuvent étre monochromatiques ou avoir
plusieurs longueurs d’onde dans la plage spectrale de l'infrarouge, no-
tamment dans la plage du proche infrarouge. Les sources de lumiére
supercontinuum ont habituellement un spectre de bande large qui
s’é¢tend a la fois dans le domaine spectral visible et en partie au-dela,
dans le domaine spectral de I'infrarouge.

Le balayage d’une plage d’angle solide consiste a balayer
périodiquement cette plage d’angle solide avec un rayon lumineux, par
exemple suivant un motif en zigzag. Un tel balayage est habituellement
fait par des lasers de balayage dont le rayon est déplacé périodiquement
en une ou deux dimensions pour balayer la plage de ’'angle solide.

L’installation de détection détecte les rayons lumineux de
réponse, générés par les premiers rayons lumineux émis et déviés a la
surface de la chaussée dans I’'angle solide prédéfini, en particulier des
rayons lumineux dans la plage spectrale de l'infrarouge, notamment
dans le proche infrarouge et de préférence dans la plage spectrale dans
laquelle se situent les longueurs d’onde des premiers rayons lumineux.

L’installation de calcul s’appuyant sur les rayons lumi-
neux de réponse, détectés, détermine 1’état de la surface de la chaussée
et fournit un signal de sortie qui indexe 1’état déterminé de la surface de
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la chaussée. L’installation de calcul peut notamment faire 'analyse de

la composition spectrale des rayons lumineux de réponse qui ont €té

détectés.

En outre, I'invention a pour objet un véhicule équipé d’'un
dispositif pour déterminer 1’état de la surface d’'une chaussée. Le dispo-
sitif peut €tre intégré en totalité ou en partie dans un ou plusieurs pro-
jecteurs du véhicule.

De plus, l'invention a pour objet un procédé pour déter-
miner 1’état de la surface d’'une chaussée consistant a :

—  générer des premiers rayons lumineux de longueurs d’onde dans la
plage spectrale de l'infrarouge a ’'aide d’une source laser supercon-
tinuum,

— dévier les premiers rayons lumineux générés pour balayer au
moins une plage d’angle solide, prédéfinie,

—  détecter les rayons lumineux de réponse générés par la surface de
la chaussée dans la plage d’angle solide prédéfinie par les premiers
rayons lumineux dans le domaine spectral de l'infrarouge,

— déterminer 1’état de la surface de la chaussée en se fondant sur les
rayons lumineux de réponse, détectés, et

—  fournir un signal d’émission qui indexe la propriété déterminée de
la surface de la chaussée.

Avantages de I’'invention

La considération a la base de linvention consiste a utili-
ser une source laser supercontinuum qui est une source stable et effi-
cace pour générer les premiers rayons lumineux et déterminer 1’état de
la surface de la chaussée. En plus, on dispose d’éventuels autres rayons
lumineux générés par la source laser supercontinuum, notamment avec
des longueurs d’onde au-dela de la plage spectrale de l'infrarouge pour
d’autres applications. Par exemple les rayons lumineux avec des lon-
gueurs d’onde dans la plage spectrale visible peuvent servir a éclairer la
surface de la chaussée dont on détermine 1’état.

Selon un développement avantageux, linstallation
d’éclairage balaie une plage d’angle solide plus grande que la plage
d’angle solide prédéfinie avec les premiers rayons lumineux, et
I'installation de calcul fonde la détermination de I’état de la surface de
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chaussée exclusivement sur les rayons lumineux de réponse de la plage
d’angle solide prédéfinie dans la plage d’angle solide plus grande ba-
layée. Cela permet de diminuer ou d’¢liminer les effets qui peuvent se
répercuter sur la détermination de l’état de la surface de la chaussée
par des effets qui dépendent des différentes distances entre la surface
de la chaussée et le dispositif.

Selon un autre développement avantageux, l'installation
de calcul compare les rayons lumineux de réponse détectés d’au moins
deux parties de plage de ’'angle solide de la plage d’angle solide prédéfi-
nie et détermine I’état de la surface de la chaussée en se fondant sur le
résultat de la comparaison. Ainsi, on améliore la précision de la déter-
mination de 1’état de la surface de la chaussée. On peut par exemple
constater ou évaluer si de l’eau ne se trouve qu’en certains endroits de
la surface de la chaussée (par exemple des flaques d’eau) ou si toute la
chaussée est revétue d’un film d’eau, ce qui crée un risque
d’aquaplaning.

Selon un autre développement, linstallation d’éclairage
fait que la source laser supercontinuum géneére également des seconds
faisceaux lumineux de longueur d’onde dans la plage spectrale visible,
et linstallation de micro-miroir est concue pour balayer au moins la
plage d’angle solide prédéfinie avec les seconds rayons lumineux pour
éclairer la plage d’angle solide prédéfinie. Cela permet a l'installation
d’éclairage d’assurer d’'une maniére particuliérement efficace plusieurs
fonctions sans nécessiter des composants supplémentaires pour ces
fonctions. Les seconds rayons lumineux permettent également de ba-
layer une plage d’angle solide plus grande que celle de la plage d’angle
solide prédéfinie.

Selon un autre développement avantageux, l'installation
d’éclairage est intégrée dans un projecteur du véhicule. Le dispositif
peut également comporter le projecteur. On peut ainsi utiliser les se-
conds rayons lumineux dont les longueurs d’onde sont dans la plage
spectrale visible pour assurer une fonction d’éclairage alors que les
premiers rayons lumineux avec des longueurs d’onde dans la plage
spectrale de l'infrarouge servent a déterminer I’état de la surface de la
chaussée.
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Selon un autre développement avantageux, le dispositif
comporte au moins deux projecteurs du véhicule, dont chacun a une
installation d’éclairage intégrée. Cela permet de détecter globalement
une plage d’angle solide plus importante dans ’environnement du véhi-
cule.

Selon un autre développement avantageux, chacun des
deux projecteurs a sa propre installation de détection pour détecter les
rayons lumineux de réponse. Cela permet de déterminer d’'une maniére
particuliérement précise ’état de la surface de la chaussée.

Selon un autre développement avantageux, au moins
deux projecteurs ont une seule installation de détection, commune,
pour détecter les rayons lumineux de réponse, ce qui correspond a une
réalisation du dispositif avec une quantité de matiére relativement ré-
duite et un encombrement faible.

Selon un autre développement, linstallation d’éclairage
comporte un €lément de séparation pour diviser la lumiére générée a
lorigine par la source laser supercontinuum en des premiers rayons
lumineux et des seconds rayons lumineux, l'installation de micro-miroir
comporte un premier élément de micro-miroir et un second élément de
micro-miroir, et le premier €lément de micro-miroir dévie uniquement
les premiers rayons lumineux et le second élément de micro-miroir dé-
vie uniquement les seconds rayons lumineux. Ainsi, les premiers et les
seconds €éléments de micro-miroir et éventuellement d’autres éléments
optiques pourront étre accordés de facon plus précise en fonction des
premiers et des seconds rayons lumineux. En particulier, on pourra uti-
liser des éléments optiques optimisés pour chaque longueur d’onde.
Dessins

La présente invention sera décrite ci-aprés de maniére
plus détaillée a l'aide d’un dispositif et d’'un procédé pour déterminer
I’état de la surface d’'une chaussée, représentés dans les dessins an-
nexés dans lesquels :

— la figure 1 est un schéma d’un dispositif pour déterminer 1’état de
la surface d’'une chaussée correspondant a un mode de réalisation
de l'invention,
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— la figure 2 montre un schéma d’un autre mode de réalisation d’un
dispositif pour déterminer ’état de la surface de la chaussée selon
I'invention,

— la figure 3 est un schéma de l’environnement du dispositif des
figures 1 et 2 pour décrire le fonctionnement du dispositif selon ces
figures,

— la figure 4 est un schéma d’un autre mode de réalisation d’un dis-
positif pour déterminer I’état de la surface d’'une chaussée selon
I'invention,

— la figure 5 est un schéma d’un autre mode de réalisation d’un dis-
positif pour déterminer l’état de la surface de la chaussée selon
I'invention,

— la figure 6 représente schématiquement un autre mode de réalisa-
tion du dispositif servant a déterminer 1’état de la surface de la
chaussée, et

— la figure 7 est un ordinogramme schématique servant a décrire un
procédé pour déterminer l’état de la surface de la chaussée selon
un autre mode de réalisation de I'invention.

Dans toutes les figures, les €éléments et les dispositifs
identiques ou de méme fonction portent les mémes références sauf indi-
cation contraire. Les numéros des étapes du procédé servent a la pré-
sentation mais ne constituent pas un ordre impose€.

Description de modes de réalisation

La figure 1 montre schématiquement un dispositif 10
servant a déterminer l’état de la surface d’une chaussée 2 selon un
mode de réalisation de l'invention. Dans la description du dispositif 10,
on se reportera en partie également a la figure 3 qui est un schéma re-
présentant 'environnement du dispositif 10, servant a décrire son fonc-
tionnement.

Le dispositif 10 comporte une installation d’éclairage 22
ayant elle-méme une source laser supercontinuum 12 et une installa-
tion de micro-miroir 14, une installation de détection 16 et une installa-
tion de calcul 18.

La source laser supercontinuum 12 génére des premiers
rayons lumineux 50 ayant des longueurs d’onde dans la plage spectrale
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de l'infrarouge. La plage spectrale de l'infrarouge englobe notamment les
longueurs d’onde comprises entre 780 nm ou plus. De facon préféren-
tielle, les premiers rayons lumineux 50 ont des longueurs d’onde de la
plage spectrale du proche infrarouge (appelée également en abrégé plage
NIR) et d’une maniére particulierement préférentielle dans la plage spec-
trale de référence IR-A. La source laser supercontinuum 12 peut en
plus des premiers rayons lumineux, en méme temps et/ou de facon
combinée dans le temps, générer également d’autres rayons lumineux
51 dont les longueurs d’onde sont en totalité ou en partie en dehors de
la plage spectrale de l'infrarouge, notamment dans la plage spectrale
visible (encore appelée en abrégé VIS).

Pour la plage spectrale du proche infrarouge, on se repor-
tera a la norme DIN 5031, (partie 7 janvier 1984) qui définit la plage
spectrale de longueurs d’onde comprise entre 780 nm et 3 000 nm. Se-
lon la méme information, la plage spectrale IR-A correspond a des lon-
gueurs d’onde comprises entre 780 nm et 1 400 nm.

En particulier (ou du moins également) les premiers
rayons lumineux 50 ont une ou plusieurs longueurs d’onde dans la
plage comprise entre 900 nm et 1 000 nm et servent a déterminer ’état
de la surface de la chaussée. Dans cette plage de longueur d’onde, on a
avantageusement les courbes spectrales de l'eau et de la glace qui ont
une différence importante de sorte que les premiers rayons lumineux 50
peuvent distinguer d’'une maniére particuliérement précise l'eau et la
glace couvrant la surface de la chaussée 2.

L’installation de micro-miroir 14 sert a dévier les pre-
miers rayons lumineux 50 pour balayer une plage d’angle solide 60
comme le montre schématiquement la figure 3. L’installation de micro-
miroir 14 est notamment concue pour dévier les premiers rayons lumi-
neux 50 dans deux dimensions. Pour cela, I'installation de micro-miroir
14 a un micro-miroir 2D ou la succession de deux micro-miroirs 1D,
I'un derriére 'autre. Cela signifie que l'installation de micro-miroir 14
peut également dévier d’autres rayons lumineux générés par la source
de lumiére supercontinuum 12, par exemple des seconds rayons lumi-
neux 51 ayant une longueur d’onde de la plage spectrale visible pour
éclairer la surface de la chaussée 2.
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L’installation de détection 16 détecte les rayons lumineux
de réponse 52 générés par les premiers rayons lumineux 50 sur la sur-
face de la chaussée 2 dans la plage d’angle solide 60, au moins dans la
plage spectrale de l'infrarouge et en particulier la plage spectrale du
proche infrarouge et d’'une maniére trés préférentielle dans une plage
spectrale comprenant également les longueurs d’onde des premiers
rayons lumineux 50. L’installation de détection 16 peut comporter par
exemple un spectrométre Fabry-Pérot, un spectrométre par diffraction
ou un moyen analogue.

De facon préférentielle, les rayons lumineux 50 déviés ba-
layent la plage d’angle solide 60 selon un motif en zigzag 65. Le motif en
zigzag 65 peut étre fortement simplifié et agrandi a la surface de la
chaussée 2 comme le montre la figure 3 et ’extension du motif en zigzag
65 correspond a laugmentation de la distance entre la surface de la
chaussée et le dispositif 10.

L’installation de calcul 18 s’appuyant sur les rayons lu-
mineux de réponse 52, détectés, c'est-a-dire sur le signal de détection
92 fourni par l'installation de détection 16 a partir des rayons lumineux
détectés 52, détermine I’état de la surface d’'une chaussée 2 et génére
un signal de sortie 91 qui indexe ’état déterminé de la surface de la
chaussée 2. Comme état de la surface de la chaussée 2, on considére
notamment de I’eau ou de la glace 3 couvrant la surface de la chaussée
2. A la figure 1, on a représenté schématiquement un flocon de neige, ce
qui indique qu’il y a une couverture de verglas 3 a la surface de la
chaussée 2. L’installation de calcul 18 permet également de commander
I'installation d’éclairage 22, notamment pour émettre des signaux ser-
vant a actionner l'installation de micro-miroir 14.

Le signal de sortie 91 peut étre par exemple transmis a
un véhicule, notamment au véhicule équipé du dispositif 10. En se fon-
dant sur le signal de sortie 91, l'installation d’émission du véhicule émet
un avertissement optique et/ou acoustique, par exemple un avertisse-
ment contre le risque d’aquaplaning (par exemple si un film d’eau
couvre partiellement la surface de la chaussée et que 'on a déterminé
cet état de la surface) ou un avertissement de verglas (si par exemple de
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la glace 3 a été détectée a la surface de la chaussée comme partie de
I’état de la surface de la chaussée.

En variante ou en plus, le signal de sortie 91 ou un si-
gnal qui en est déduit est transmis au systéme de sécurité du
véhicule si bien que ce systéme adapte automatiquement ces fonctions
au signal de sortie 91, par exemple pour prendre en compte une
moindre force de frottement (dans le cas de la glace ou du risque
d’aquaplaning). Ainsi l'invention a également pour objet un véhicule
équipé du dispositif 10 et qui a en plus le dispositif d’émission décrit
et/ou les systémes de sécurité.

La figure 2 est une représentation schématique d’un
autre mode de réalisation du dispositif 110 pour déterminer I’état de la
surface d’'une chaussée 2 selon l'invention. Le dispositif 110 est une va-
riante du dispositif 10 et s’adapte a toutes les variantes décrites a pro-
pos du dispositif 10 et réciproquement.

Le dispositif 110 differe du dispositif 10 en ce que
I'installation d’éclairage 122 (a la place de l'installation d’éclairage 22 du
dispositif 10) comporte en plus une fibre optique 111 et un collimateur
113. La fibre optique 111 conduit les premiers rayons lumineux 50 gé-
nérés par la source lumineuse supercontinuum 12 (et le cas échéant
d’autres rayons lumineux 51 générés par la source lumineuse super-
continuum 12) sur le collimateur 113. Le collimateur 113 découple les
rayons lumineux 50 en rayons lumineux libres et les regroupe sur la
surface du miroir d’une installation a micro-miroir 114 du dispositif
110 (a la place de linstallation de micro-miroir 14 du dispositif 10).
L’installation de micro-miroir 114 est représentée a la figure 2 a titre
d’exemple comme un micro-miroir 2D encore appelé micro-miroir de
balayage. Comme cela a été décrit ci-dessus en référence a l'installation
de micro-miroir 14, on peut également envisager d’autres réalisations
de l'installation de micro-miroir 114.

Les rayons lumineux 50 déviés par l'installation de mi-
cro-miroir 114 sont conduits par le diffuseur 115 de linstallation
d’éclairage 122 et en option au-dela par loptique secondaire 117 de
I'installation d’éclairage 122, pour étre découplés du dispositif 110 et
balayer la plage d’angle solide 60. Le diffuseur 115 permet d’étendre
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avantageusement les premiers rayons lumineux 50 pour diminuer
I'intensité des rayons lumineux 50.

Les fonctions des dispositifs 10 et 110 seront explicitées
ci-aprés de maniére plus détaillée a ’aide de la figure 3.

La source laser supercontinuum 12 génére habituelle-
ment en plus des premiers rayons lumineux 50 ayant des longueurs
d’onde dans la plage spectrale de l'infrarouge (comme cela a été décrit
ci-dessus) également les seconds rayons lumineux 51 avec de la lumiére
dans la plage spectrale visible et qui sont également déviés par
I'installation de micro-miroir 14 ; 114 comme cela a été décrit en réfe-
rence a la figure 1 et a la figure 2.

Pour balayer la plage d’angle solide 60 avec les seconds
rayons lumineux 51, on é€claire avantageusement cette plage d’angle
solide 60. Cela permet d’utiliser le dispositif 10 ; 110 comme projecteur
ou l'installer dans un projecteur, notamment celui d’un véhicule.

De facon préférentielle, lorsqu’on détermine l'état de la
surface d’'une chaussée 2, on n’utilise qu’une plage d’angle solide 61
prédéfinie. L’'installation de détection 16 recoit uniquement les rayons
lumineux de réponse 52 provenant de la plage d’angle solide 61 prédéfi-
nie.

En variante, I'installation de calcul 18 peut également dé-
terminer I’état de la surface d’'une chaussée 2 en se fondant unique-
ment sur les rayons lumineux de réponse 52 générés dans la plage
d’angle solide 61 prédéfinie. L’installation de calcul 18 peut également
traiter les informations de l'installation de micro-miroir 14 ; 114 ou pro-
venant de celle-ci et qui indexe dans quelle plage d’angle solide les pre-
miers et seconds rayons lumineux 50, 51 ont été émis actuellement (en
éliminant la vitesse de la lumiére). En d’autres termes, la résolution lo-
cale se fait avantageusement par la position ou lorientation de
I'installation de micro-miroir 14 ; 114 et la corrélation dans le temps
des rayons lumineux de réponse 52 recus par l'installation de détection
16. Si lon utilise linstallation de calcul 18 pour commander
I'installation de micro-miroir 14, on aura des informations sur la posi-
tion ou lorientation de l’installation de micro-miroir 14 ; 114 dans
I'installation de calcul 18.
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De facon préférentielle, l'installation de détection 16
et/ou l'installation de calcul 18 tiennent compte uniquement des si-
gnaux lumineux de réponse 52 provenant d’une plage d’angle solide 61
prédéfinie, en forme de bande, a une distance comprise entre 25 et 50
metres, par exemple a une distance de 30 ou de 40 métres pour déter-
miner 1’état de la surface de la chaussée 2. La plage d’angle solide 61 en
forme de bande comme cela est prédéfini, peut avoir par exemple une
largeur d’un métre ou moins.

De facon préférentielle, la plage d’angle solide 61 prédéfi-
nie est une bande perpendiculaire a la direction d’extension principale
des rayons lumineux 50, 51 a partir du dispositif 10 ; 110. Si le disposi-
tif 10 ; 110 équipe un véhicule, alors la plage d’angle solide 61 prédéfi-
nie est de préférence une bande perpendiculaire a la direction de
circulation du véhicule, paralléle a la surface de la chaussée 2.

Les signaux lumineux de réponse 52 provenant de la
plage d’angle solide prédéfinie 61 peuvent étre exploités en moyenne par
I'installation de calcul 18. En variante, on peut également avoir une
résolution de lieux plus étendue pour les parties de plages d’angle so-
lide 162, 164 dans la plage d’angle solide prédéfinie 61. Par exemple,
comme le montre simplement la figure 3, on détermine séparément
I’état de la surface de la chaussée 2 dans une premiére partie de la
plage d’angle solide 162 indépendamment de la seconde partie de la
plage d’angle solide 164. Plus précisément, on peut déterminer un pre-
mier état de la surface de la chaussée 2 en se fondant sur des premiers
rayons lumineux de réponse 152 provenant de la premiére partie de la
plage d’angle solide 162 séparément d’un second état de la surface de la
chaussée 2 s’appuyant sur des seconds rayons lumineux de réponse
154 provenant de la seconde partie de la plage d’angle solide 164.

La figure 3 montre de maniére trés schématique a titre
d’exemple, que dans la premiére partie de la plage d’angle solide 162, on
a constaté de la glace 3 alors que dans la seconde partie de la plage
d’angle solide 164, on n’a pas constaté de glace. Le signal de sortie 91
qui en résulte sera par exemple indexé pour indiquer qu’il n'y a pas de
revétement de glace couvrant la surface 2 de la chaussée.
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La figure 4 montre schématiquement un dispositif 210
pour déterminer I’état de la surface de la chaussée 2 correspondant a
un autre mode de réalisation de l'invention. Le dispositif 210 est une
variante du dispositif 110 et peut étre adapté en fonction de toutes les
variantes décrites ci-dessus pour le dispositif 110 et réciproquement.

Le dispositif 210 différe du dispositif 110, notamment en
ce qu’a la place de l'installation d’éclairage 122 du dispositif 110, le dis-
positif 210 a une installation d’éclairage 222. L’installation d’éclairage
222 comporte un élément de séparation 223 pour diviser le faisceau de
lumiére 55 généré a l'origine par la source lumineuse supercontinuum
et le diviser spectralement en des premiers rayons lumineux 50 et des
seconds rayons lumineux 51.

Les premiers rayons lumineux 50 sont conduits par une
fibre optique 211-1, un collimateur 213-1, un élément de micro-miroir
225-1, un diffuseur 215-1 et une optique secondaire en option 217-1 de
I'installation d’éclairage 222 comme cela a €té décrit en référence a la
fibre optique 111, au collimateur 113, a linstallation de micro-miroir
114, au diffuseur 115 et a l'optique secondaire en option 117 de
I'installation d’éclairage 122 du dispositif 110 ; et on adaptate de ma-
niere précise les difféerents éléments aux premiers rayons lumineux 50,
c'est-a-dire aux rayons lumineux avec les longueurs d’onde dans la
plage spectrale de l'infrarouge, notamment dans la plage spectrale du
proche infrarouge.

Les seconds rayons lumineux 51 sont conduits par une
premiére fibre optique 211-2, un collimateur 213-2, un élément de mi-
cro-miroir 225-2, un diffuseur 215-2 et une optique secondaire en op-
tion 217-2 de l'installation d’éclairage 222 comme cela a été décrit en
référence a la fibre optique 111, au collimateur 113, a l'installation de
micro-miroir 114, au diffuseur 115 et a l'optique secondaire 117 de
Iinstallation d’éclairage 122 du dispositif 110 ; I'adaptation précise des
différents éléments aux seconds rayons lumineux 51, c'est-a-dire que
l’adaptation se fera en fonction des rayons lumineux ayant des lon-
gueurs d’onde dans la plage spectrale visible.

Le dispositif 210, peut avantageusement dévier les se-
conds rayons lumineux 51 pour balayer une plage d’angle solide 60
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plus grande et ayant sensiblement une fonction de projecteur alors que
les premiers rayons lumineux 50 sont uniquement déviés pour balayer
la plage d’angle solide prédéfinie 61 qui est une partie de la plage
d’angle solide 60 plus grande. Cela permet de concentrer efficacement
Iintensité disponible des premiers rayons lumineux 50 sur la plage
d’angle solide 61 prédéfinie sans avoir a renoncer a €clairer une grande
surface de la plage de l'angle solide 60 avec de la lumiére visible. La
plage d’angle solide 61 prédéfinie peut €tre une fraction quelconque de
la plage d’angle solide éclairée 60 ou €étre identique a celle-ci.

La figure 5 est une représentation schématique d’un dis-
positif 310 pour déterminer I’état de la surface d’une chaussée 2 selon
un autre mode de réalisation de l'invention. Le dispositif 310 est une
variante de 'un des dispositifs 10 ; 110 ; 210 et peut é€tre adapté selon
toutes les variantes décrites pour les dispositifs 10 ; 110 ; 210 et réci-
proquement. Le dispositif 310 peut €tre intégré dans un véhicule 1.

Le dispositif 310 comporte un premier projecteur 320-1
et un second projecteur 320-2 équipés chacun d’une installation
d’éclairage 322-1, 322-2 et d’'une installation de détection 316-1, 316-2
respective. L’'installation de calcul 18 pour exploiter les signaux de dé-
tection 392-1, 392-2 et l'installation de détection 316-1, 316-2 générent
et émettent le signal de sortie 91. L’installation de calcul 18 peut en
outre commander les installations d’éclairage 322-1, 322-2.

Les installations d’éclairage 322-1, 322-2 peuvent balayer
chacune une plage d’angle solide prédéfinie. En variante, les installa-
tions d’éclairage 322-1, 322-2, comme le montre la figure 5, balayent
respectivement une plage d’angle solide 361-1, 361-2 prédéfinie. Ces
plages peuvent se chevaucher ou se toucher. Les deux plages d’angle
solide 361-1, 361-2 prédéfinies peuvent étre a des distances différentes
du dispositif 310 ou du véhicule 1 et ainsi balayer globalement une
plage plus grande.

Les plages dans lesquelles les deux plages d’angle solide
prédéfinies 361-1, 361-2 se chevauchent, peuvent servir a 'installation
de calcul 18 pour un controle de plausibilité consistant a vérifier si en
fonction des rayons lumineux de réponse qui proviennent de la plage de
chevauchement des plages d’angle solide prédéfinies 361-1, 361-2, font
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que les deux installations de détection 316-1, 316-2 générent des si-
gnaux de détection 392-1, 392-2 plausibles 'un par rapport a I’autre.

Les installations d’éclairage 322-1, 322-2 peuvent étre
réalisées comme cela a €té décrit en référence a 'une ou plusieurs des
installations d’éclairage 22 ; 122 ; 222 des dispositifs 10; 110; 210
dans la description précédente et les deux installations d’éclairage
322-1, 322-2 peuvent étre difféerentes. Les installations de détection
316-1, 316-2 peuvent étre réalisées comme l'installation de détection 16
des dispositifs 10 ; 110 ; 210 ; les deux installations de détection 316-1,
316-2 peuvent étre différentes.

Selon la figure 5, le dispositif 310 peut avantageusement
étre intégré dans un véhicule 1. Ainsi on aura ainsi un véhicule 1 équi-
pé d’un dispositif 310 faisant partie de l'invention. Les projecteurs
320-1, 320-2 peuvent fonctionner comme des projecteurs du véhicule 1,
notamment comme des projecteurs frontaux.

La figure 6 est un schéma d’un dispositif 410 pour dé-
terminer ’état de la surface de la chaussée 2 selon une autre forme de
réalisation de l'invention. Le dispositif 410 est une variante du dispositif
310 et peut étre adapté selon toutes les variantes décrites pour le dis-
positif 310 et réciproquement.

Le dispositif 410 différe du dispositif 310 en ce que celui-
ci comporte des projecteurs 420-1, 420-2 a la place des projecteurs
320-1, 320-2 intégrant chaque fois une installation d’éclairage 322-1,
322-2 mais non nécessairement également une installation de détec-
tion. Le dispositif 410 a une installation de détection centrale 416 a la
place des installations de détection 316-1, 316-2. L’installation de dé-
tection centrale 416 détecte a la fois les rayons lumineux de réponse
des plages d’angle solide prédéfinies 361-1 qui sont balayées par
Iinstallation d’éclairage 322-1 du premier projecteur 420-1 comme
rayons lumineux de réponse provenant de la plage d’angle solide 361-2
prédéfinie, et qui est balayée par l'installation d’éclairage 322-2 du se-
cond projecteur 420-2.

L’installation de détection centrale 416 peut étre reliée a
un systéme Lidar du véhicule 1. L’installation de détection centrale 416
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peut également étre intégrée dans 'un des projecteurs 420-1, 420-2 du
dispositif 410.

La figure 7 montre 'ordinogramme schématique servant
a décrire un procédé pour déterminer 1’état de la surface de chaussée 2
selon un autre mode de réalisation de l'invention. Le procédé selon la
figure 7 peut se réaliser avec tous les dispositifs 10 ; 110 ; 210 ; 310 ;
410 décrits ci-dessus et il peut étre adapté avec tous les dispositifs dé-
crits pour les dispositifs 10 ; 110 ; 210 ; 310 ; 410 et réciproquement.

Dans l’étape SO1, on génére les premiers rayons lumi-
neux 50 avec des longueurs d’onde dans la plage spectrale d’infrarouge,
notamment dans la plage spectrale du proche infrarouge a l’aide d’une
source lumineuse supercontinuum 12, par exemple comme cela a été
décrit pour les sources lumineuses supercontinuum des dispositifs 10 ;
110 ; 210. En option, dans cette étape, on génére également des se-
conds rayons lumineux 51 ayant des longueurs d’onde dans la plage
spectrale du visible comme cela €té décrit ci-dessus.

Dans ’étape S02, on dévie au moins les premiers rayons
lumineux générés 50, le cas échéant également les seconds rayons lu-
mineux générés 51 pour balayer au moins une plage d’angle solide pré-
définie 60 ; 61 ; 361-1, 361-2 comme cela a été décrit ci-dessus en
référence aux installations a micro-miroir 14 ; 114 ; 214.

Comme décrit ci-dessus, les premiers et les seconds
rayons lumineux 50, 51 peuvent également €tre déviés pour balayer dif-
férentes plages d’angle solide 60 ; 61 ; 361-1, 361-2. En particulier les
seconds rayons lumineux 51 peuvent étre déviés pour balayer une plage
d’angle solide 60 plus grande qui comprend la plage d’angle solide pré-
définie 61 ; 361-1, 361-2. La plage d’angle solide prédéfinie 61 ; 361-1,
361-2 balayée par les premiers rayons lumineux 50 peut également étre
distincte de la plage d’angle solide 60 balayée par les seconds rayons
lumineux 51.

Dans une premiére €tape S03, on détecte un objet, no-
tamment la surface de chaussée 2, dans la plage d’angle solide prédéfi-
nie 61 ; 361-1, 361-2, les rayons lumineux de réponse 52 ; 152, 154
générés par les premiers rayons lumineux 50 détectés dans la plage
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spectrale de l'infrarouge comme par exemple en référence aux installa-
tions de détection 16 ; 316-1, 316-2 ; 416 décrites ci-dessus.

Dans ’étape S04, on détermine 1’état de l'objet, notam-
ment de la surface de la chaussée 2 en se fondant sur les rayons lumi-
neux de réponse 52 ; 152, 154 détectés et comme cela a été décrit a
propos de l'installation de calcul 18 dans ce qui précede.

Dans D’étape S05, on émet un signal de sortie 91 qui
indexe un certain état de la surface supérieure de la chaussée 2 tel que
cela a été décrit ci-dessus, par exemple en référence a l'installation de
calcul 18.
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NOMENCLATURE

(des éléments principaux, limités aux références de base)

10

111
113
12
14
117
22
223
15
16
18
22
50
51

52
55
60
61
65
91
92
162, 164
320, 420

Véhicule

Surface de la chaussée

Glace/verglas

Dispositif pour déterminer ’¢tat de la surface d’une
chaussée

Fibre optique

Collimateur

Source lumineuse, source laser supercontinuum
Installation de micro-miroir

Optique secondaire

Installation d’éclairage

Elément de séparation

Diffuseur

Installation de détection

Installation de calcul

Installation d’éclairage

Rayon lumineux dans la plage spectrale de l'infrarouge
Rayon lumineux partiellement en dehors de la plage
spectrale de l'infrarouge

Rayon lumineux de réponse

Faisceau

Plage d’angle solide

Plage d’angle solide

Motif en zigzag

Signal de sortie

Signal de détection

Partie de la plage d’angle solide

Projecteur
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REVENDICATIONS

1°} Dispositif (10; 110; 210; 310; 410) pour déterminer I’état d’une

surface de chaussée (2) comprenant :

— une installation d’éclairage (22 ; 122; 222 ; 322-1, 322-2) qui a
une source laser supercontinuum (12) et une installation 4 micro-
miroir (14 ; 114 ; 214),

—  la source laser supercontinuum (12) générant des premiers rayons

lumineux (50) de longueur donde dans la plage spectrale de
Vinfrarouge,

—  linstallation de micro-miroir (14 ; 114 ; 214) déviant le premier
faisceau Iumineux (50) généré pour balayer au moins une plage
d’angle solide (61 ; 361-1, 361-2) prédéfinie,

— une installation de détection (16 ; 316-1, 316-2 ; 416} pour détec-
ter & la surface de la chaussée (2) et dans la plage de I’angle solide
(61; 361-1, 361-2) prédéfinie par des premiers rayons lumineux
(50) apparaissant, les rayons lumineux en réponse (52 ; 152 ; 154)
genérés par les premiers rayons lumineux incidents (50) dans la
plage spectrale de l'infrarouge, et

— une installation de calcul (18) pour déterminer fonction des rayons
lumineux de réponse, détectés (52 ; 152 ; 154}, I’état de la surface
de chaussée (2) et générer un signal de sortie (91) qui indexe I'état
déterminé de la surface de chaussée (2),

caractérisé en ce que

Vinstallation d’éclairage (22 ; 122 ; 222 ; 322-1, 322-2) fait que la source

laser supercontinuum (12) génére également des seconds faisceaux lu-

mineux (51) de longueur d’onde dans la plage spectrale visible, et

Iinstallation de micro-miroir (14 ; 114 ; 214) est concue pour balayer au

moins la plage d’angle solide prédéfinie (61 ; 361-1, 361-2) avec les se-

conds rayons lumineux (51) pour éclairer la plage d’angle solide (61)

prédéfinie.

2°) Dispositif (10; 110 ; 210 ; 310) selon la revendication 1,

caractérisé en ce gue

- Vinstallation d’éclairage (22 ; 122 ; 222 ; 322-1, 322-2) balaie une
plage d’angle solide (60) plus grande que la plage d’angle solide
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(61 : 361-1, 361-2) prédéfinic avec les premiers rayons lumineux
(30}, et

Vinstallation de calcul {(18) fonde la détermination de l'état de la
surface de chaussée {2) exclusivement sur les rayons lumineux de
réponse (52, 54) de la plage d’angle solide prédéfinie (61 ; 361-1,
361-2) dans la plage d’angle solide plus grande balayée (60).

3°) Dispositif (10; 110 ;210 ; 310 ; 410} selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que

Iinstallation de calcul (18) compare les rayons lumineux de réponse dé-
tectés (151, 154) d’au moins deux parties de plage de 'angle solide (162,
164} de la plage d’angle solide prédéfinie (61) et détermine l'état de la
surface {2) de la chaussée en se fondant sur le résultat de la comparai-
son.

4°) Dispositif {310 ; 410} selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

Vinstallation d’éclairage {322-1, 322-2} est intégrée dans le projecteur
(320-1, 320-2 ; 420-1, 420-2) d’'un véhicule (1}.

5°) Dispositif (310 ; 410) selon la revendication 4,

caractérisé en ce que

le dispositif (310 ; 410) comporte au moins deux projecteurs (320-1,
320-2 ; 420-1, 420-2) d’un véhicule {1) dont chacun est équipé d'une
installation d’éclairage intégrée {322-1, 322-2}.

6°) Dispositif (310} selon la revendication 5,
caractérisé en ce que
chacun des deux projecteurs {320-1, 320-2) a sa propre installation de

détection (316-1, 316-2) pour détecter les rayons lumineux de réponse
{52 ; 152, 154).

7°) Dispositif {410} selon la revendication 5,

caractérisé en ce qu’
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au moins deux projecteurs (420-1, 420-2) ont une seule installation de

détection (416) commune pour détecter les rayons lumineux de réponse
(52 ; 152, 154).

8°) Dispositif (210) selon 1'une des revendications 1 a 7,

caractérisé en ce que

Installation déclairage (222) comporte un élément de séparation
(223} pour diviser la lumiére (55) générée a lorigine par la source
laser supercontinuum en des premiers rayons lumineux (50) et des
seconds rayons lumineux {51},

Pinstallation de micro-miroir (214} comporte un premier élément de
micro-miroir (225-1) et un second élément de micro-miroir (225-2),
et

le premier élément de micro-miroir (225-1) dévie uniquement les
premiers rayons lumineux (50) et le second élément de micro-
miroir (225-2) dévie uniquement les seconds rayons lumineux (51).

9°) Véhicule (1) comportant un dispositif (10 ; 110 ; 210 ; 310 ; 410) se-
lon l'une des revendications 1 & 8, pour déterminer I’état d’une surface

de chaussée (2) comprenant :

une installation d’éclairage (22 ; 122 ; 222 ; 322-1, 322-2) qui a
une source laser supercontinuum (12) et une installation a micro-
miroir (14 ; 114 ; 214},

la source laser supercontinuum (12) générant des premiers rayons
lumineux (50} de longueur d’onde dans la plage spectrale de
Pinfrarouge,

Pinstallation & micro-miroir (14 ; 114 ; 214) déviant le premier fais-
ceau lumineux (50} généré pour balayer au moins une plage
d’angle solide (61 ; 361-1, 361-2) prédéfinie,

une installation de détection (16 ; 316-1, 316-2 ; 416) pour détec-
ter a la surface de la chaussée (2) et dans la plage de I'angle solide
(61; 361-1, 361-2) prédéfini, par des premiers rayons lumineux
{50) apparaissant, les rayons lumineux en réponse (52 ; 152 ; 154)
générés par les premiers rayons lumineux incidents (50) dans la
plage spectrale de Uinfrarouge, et
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une installation de calcul {18) pour qu'en fonction des rayons lu-
mineux de réponse, détectés (52 ; 152 ; 154}, elle détermine P'état
de la surface de chaussée {2) et génére un signal de sortie (81} qui
indexe état déterminé de la surface de chaussée (2}.
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