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Résumé : Nous nous inscrivons dans une approche pluri-disciplinaire
en matiere de recherche appliquée. Partant des besoins en matiere de po-
litique publique sur la perception visuelle dans les déplacements routiers
et urbains, nous utilisons les connaissances issues de la recherche fonda-
mentale en synthése d’images et en sciences de la vision pour proposer des
éléments de réponse.

Nous associons ainsi des modeles théoriques en vision humaine (pho-
tométrie, psychophysique, neurosciences) et des problématiques liées a la
visibilité routiére (simulation de conduite, éclairage public, perception dans
un trafic simulé). La démarche privilégiée consiste a utiliser des images
de synthese pour produire des connaissances sur la visibilité routiére, no-
tamment avec les méthodes de la psychologie expérimentale. D’autres ap-
proches sont également explorées (ergonomie cognitive, photométrie, in-
telligence artificielle).

Les résultats académiques concernent des domaines variés : les cal-
culs d’éclairage public pour la simulation de conduite, la visualisation des
images de synthese pour 1'étude de la visibilité routiere, la visibilité noc-
turne en conduite automobile, la saillance visuelle des objets routiers, ou
la prise d’information visuelle pour la simulation de conduite et la simula-
tion de trafic. Sur le plan des applications routiéres, nous avons contribué
a la clarification du vocabulaire et des enjeux de la visibilité routiere, ainsi
qu’aux méthodes de diagnostic de la visibilité routiere et de dimensionne-
ment de I'éclairage public.

Au cours des dernieres années, nous avons également participé au dé-
veloppement de liens entre le LCPC et I'INRETS autour des probléma-
tiques de perception visuelle et de simulation de conduite. Nous avons
notamment contribué en 2007 a la création d"un GIS sur la Simulation pour
les Recherches sur la Sécurité Routiere (SRSR), puis en 2009 a la création d’"une
unité mixte INRETS-LCPC, le Laboratoire Exploitation, Perception, Simula-
teurs et Simulations (LEPSIS).

En conclusion, nous soutenons que notre travail contribue a faire émer-
ger la visibilité routiere comme une problématique scientifique légitime,
que nous abordons a partir de la vision humaine et des images, a la fois
images de synthese et images issues de capteurs.

Mots clé : Recherche appliquée, Recherche pluri-disciplinaire, visibilité
routiére, systéme visuel humain, images de synthése, psychologie expéri-
mentale, simulation de conduite.
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Chapitre 1

Introduction

Nos problématiques de recherche ont évolué au cours des quinze der-
niéres années a partir de trois axes principaux : I'image, la modélisation et
la finalité pratique des recherches. Dans un premier temps (thése a 'ENSMP?),
des méthodes de traitement d’image ont été envisagées comme un moyen
astucieux de modéliser un phénoméne hydrodynamique, pour un objectif
concret (le dimensionnement de filtres a fonte en céramique), en collabora-
tion avec un industriel. Puis, au LCPCZ, nous nous sommes intéressés aux
images du point de vue de 1’observateur humain. Il s’agit de produire des
images de synthese qui soient vues « comme » les scenes représentées, ce
qui implique de modéliser les processus de vision humaine. La question
posée est celle du « réalisme » perceptif. La finalité de ces travaux est d"uti-
liser des images de synthese pour évaluer la visibilité routiere, et contribuer
ainsi a améliorer la sécurité routiere. Cet objectif nous a conduit, progressi-
vement, a utiliser des images dans des expérimentations psycho-visuelles.
En centrant notre problématique de recherche sur la vision humaine appli-
quée a la visibilité routiére, nous avons ainsi élargi notre activité a des pro-
blémes appliqués de visibilité, pour lesquels les images de synthese consti-
tuent un outil privilégié (notamment a travers la simulation de conduite),
tandis que les méthodologies les plus pertinentes procédent de la psycho-
logie expérimentale.

1.1 Une recherche appliquée
La raison d’étre de la recherche appliquée (finalisée) est la production

de connaissances utiles, a moyen terme, dans un domaine socio-technique
(pour le LCPC, la conception et I’entretien des infrastructures de transport

TENSMP : Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris. Une liste des acronymes uti-
lisés dans le document est consultable en Annexe.
21,CPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.



terrestre), par opposition aux connaissances issues de la recherche fonda-
mentale, disciplinaires, qui ont une plus grande généralité.

Le chercheur «appliqué » est confronté a un double objectif : connaitre
les besoins du terrain, et trouver les méthodes adaptées, dans son champ
disciplinaire, pour faire sauter les verrous scientifiques identifiés. Il vise
également une double reconnaissance : académique, a travers des publica-
tions scientifiques, et applicative, a travers les institutions orientées, dans
son domaine d’application, vers le transfert des connaissances et 1’exper-
tise.

Certes, la recherche appliquée occupe une position « dominée » dans le
champ de la recherche scientifique, par rapport a la recherche fondamen-
tale [Bou97]. Cette domination peut étre illustrée par 1’évaluation des la-
boratoires par ’AERES®, qui s’appuie principalement sur les publications
académiques. Mais paradoxalement, cette situation permet une grande li-
berté*, en méme temps qu’elle fournit des moyens techniques spécifiques®
et une connaissance des besoins du terrain, a travers des organismes, ser-
vices techniques et syndicats professionnels du domaine®.

L’enjeu majeur de nos recherches est la sécurité routiére, en considérant
la route et ses équipements comme des moyens permettant d’améliorer la
sécurité. Notre contribution porte plus spécifiquement sur les aspects vi-
suels. Dans ce document, nous proposons une approche qui s’inscrit dans
la logique de la recherche appliquée. Nous définissons notre probléma-
tique a partir des besoins des praticiens, autour d'une question concrete,
la visibilité routiere. De ce fait, si nos recherches visaient a répondre a des
problémes concrets, elles ont également permis de construire une problé-
matique originale, dont le document présent veut montrer la cohérence.
Elles s’articulent autour de deux choix : celui d’inclure les enjeux sociaux
des recherches dans le périmetre de nos recherches, et celui de la pluri-
disciplinarité.

Le premier choix est en définitive celui de la recherche appliquée, puisque
la production de connaissances utiles, dans un environnement socio-technique,
implique pour un chercheur un investissement important dans des do-
maines d’application, donc de s’intéresser aux enjeux des recherches pour
les pouvoirs publics et pour les praticiens : dans le cas du LCPC, les DAC’
et STC® du MEEDDM?, les gestionnaires routiers et différents profession-

3 AERES : Agence d’Evaluation de la Recherche et de I'Enseignement Supérieur.

4Cf. par exemple les travaux de G. de Gennes a 'ESPCI.

5 Au LCPC par exemple, le laboratoire de photométrie développé pour la certification et
la normalisation des équipements de la route, ou les matériels mlpc.

6Dans le domaine de I'aménagement visuel de la route, I’AFE, le CERTU, la CIE, la
DSCR, les CETE, le SETRA, etc.

"DAC : Direction d’Administration Centrale.

8STC : Service Technique Central.

MEEDDM : Ministére de 1’'Ecologie, de 1’Energie, du Développement Durable et de la
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nels de la route. Pour notre part, des revues de littérature technique et des
entretiens avec des experts nous ont notamment permis de mieux com-
prendre ces enjeux (sur I'éclairage urbain [Bré01], 'éclairage autoroutier
[BDO1], sur la perception dans les déplacements [Bré03b] ou sur les enjeux
urbains de la visibilité routiere [Bré04]). L'idée était de constituer une ex-
pertise sur les usages sociaux des résultats de nos recherches, de maniére a
mener des travaux qui aient une utilité sociale aussi directe que possible, et
de définir des problématiques scientifiques adaptées a ces besoins sociaux.
Cette démarche passe également par des liens avec les professionnels (par
exemple, pour I'éclairage, a travers I’AFE!? et le CNFE!!), par des collabo-
rations dans des projets de recherche avec des industriels [Bré03a] et des
gestionnaires routiers [Bré07d, Bré08d, Bré09]. Cela implique également
d’étre attentif au transfert industriel des résultats de la recherche et aux
enjeux concrets des professionnels (e.g. participation a des groupes tech-
niques en éclairage public pilotés par le CERTU'?, ' ADEME'? et ' AITF!,
expertises de projets soumis au FUI'®).

1.2 Une recherche pluri-disciplinaire

Le parti pris de définir des questions de recherche a partir des besoins
sociaux nous a conduit a assumer le fait que la résolution des problémes
scientifiques identifiés peut faire appel a des outils et méthodes relevant de
plusieurs domaines académiques, et notamment, a la fois des SPI'® et des
SHSY.

Quand on fait un panorama des (nombreuses) questions scientifiques
non résolues liées a la vision en situation de conduite automobile (ou méme
aux piétons, Cf. [TABO8]), on s’apercoit que I’approche ingénieur ne suffit
pas : par exemple, la visibilité au sens de la photométrie [CIE81] ne corres-
pond pas entierement a la visibilité routiére pour I'automobiliste. En méme
temps, 'approche psychologique telle qu’elle est représentée dans des re-
vues comme TR-F!® ne permet pas directement de fournir des recomman-
dations et des outils utiles aux praticiens. De la le choix d’identifier et de
mettre en oeuvre sans a priori académique les méthodes les plus pertinentes

Mer.

10AFE : Association Francaise de I’Eclairage.

HCNFE : Centre National Frangais de I'Eclairage.

I2CERTU : Centre d’Etudes sur les Réseaux, les Transports, 'Urbanisme et les construc-
tions publiques.

I3 ADEME : Agence de I'Environnement et de la Maitrise de 1'Energie.

14 ATTF : Association des Ingénieurs Teritoriaux de France

15FUI : Fond Unique Interministeriel.

16SPT : Sciences Pour I'Ingénieur.

17SHS : Sciences Humaines et Sociales.

I8TR-F : Transportation Research - Part F : Traffic psychology and behaviour.
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pour traiter de la visibilité routiere.

. iy éclairage automobile ‘
‘ sciences cognitives ‘ SHS ‘ & *
: objets 4ol :
‘ psychophysique ‘ J ‘ éclairage public ‘
l '
v T 1
)
vision route
appliquée
G A 5 + |
‘ synthése d’images ‘ ‘ simulation de conduite ‘
l [+
. : SPI T 3
‘ traitement d’images ‘ prise d’information

[ outils " .
photométrie ‘ simulation de trafic ‘

FIG. 1.1 — Recherche appliquée a la visibilité routiére : une approche pluri-
disciplinaire.

L’approche retenue a consisté a aborder une question concréte, la visibi-
lité routiere, avec une boite a outils pluri-disciplinaire. Cela nous a conduit,
apres un diplome d’ingénieur de I"ENPC? et une thése en traitement d’images,
a une évolution de nos compétences, de maniere a maitriser au mieux un
ensemble de disciplines scientifiques et techniques en lien avec 1’objet de
recherche.

La pluri-disciplinarité que nous avons progressivement fait émerger au-
tour de la visibilité routiére peut s’expliquer, en premiere analyse, par le fait
que 'enjeu principal, la sécurité routiere, est liée a des observables qui dé-
crivent le comportement des conducteurs (en termes de vitesse, de trajec-
toire, etc.). Dans la boucle classique perception-décision-action, la percep-
tion est un intermédiaire entre le « signal visuel » et le comportement de
conduite, mais cet intermédiaire n’est pas observable directement, étant de
I'ordre du subjectif. On peut seulement l'inférer a 1’aide d’observables se-
condaires (performance visuelle, verbalisation, etc.). Ainsi la visibilité rou-
tiere est a I'interface entre un objet qui releve de la psychologie expérimen-
tale (la perception), et des observables qui relevent notamment de la phy-
sique et de la métrologie (environnement visuel, éclairage, photométrie,
vitesse, trajectoires, etc.).

Au sens des disciplines académiques, notre approche est pluri-disciplinaire

9ENPC : Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.
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(Fig. 1.1, partie gauche). Le domaine que nous avons privilégié est celui
des images de synthese, considérées a la fois comme le résultat d"un calcul
de propagation de la lumiere et comme le support d’expériences psycho-
visuelles (y compris sur simulateur de conduite). Nous nous appuyons,
pour faire le lien entre image et vision, sur la littérature académique en
sciences de la vision, qui relevent a la fois de la psychophysique «a I'an-
cienne » [LG56a, LG56b] et des neurosciences [Rod03] ; nous suivons en cela
un courant déja ancien (Cf. [Sto72, Mar82]). La psychologie expérimentale
est retenue comme le principal cadre théorique pour décrire la vision hu-
maine, mais aussi, en retour, pour évaluer les images de synthese. D’autres
approches, complémentaires, ont été abordées dans nos travaux, comme la
photométrie, qui reste le meilleur support pour opérationnaliser les recom-
mandations aux ingénieurs routiers (a travers, par exemple, la Division 4
de la CIE??) et Ianalyse d’images routieres (en particulier, avec la question
de la qualité perceptive des images issues des capteurs). L'intelligence arti-
ficielle permet également une approche intéressante pour la simulation de
trafic, et nous I'avons abordée en posant la question de la perception de
I'environnement par les automoblistes et les piétons simulés dans de tels
modeles.

Les domaines d’application en termes de métiers vont de 1'éclairage
public a l’éclairage automobile et au diagnostic routier, ce qui touche a
la fois les services techniques des collectivités, les bureaux d’étude éclai-
ragistes, les sociétés d’autoroutes, les équipementiers et constructeurs au-
tomobiles, les fabricants de signalisation (horizontale et verticale), et plus
généralement les gestionnaires routiers et leurs prestataires. La constitution
de la doctrine technique nationale routiere intéresse plus spécifiquement le
MEEDDM : DSCR?!, DRI??, SETRA?®, CERTU et CETE?.

Sur le plan scientifique, la pluri-disciplinarité s’est traduite par des col-
laborations avec H. Brettel (ENST?) et E. Viénot (MNHN?®) en sciences de
la vision pour aborder la question de la perception des images de synthése
(théses de V. Boulanger, master de C. Boust), avec B. Péroche en synthese
d’images (master de G. Pouliquen, theses de J. Grave et ]. Petit), avec C. Bas-
tien (Univ. Paris Descartes, puis Univ. Metz) en ergonomie cognitive (thése
de A. Mayeur), enfin avec J.-M. Auberlet et S. Espié sur la simulation de
trafic et la simulation de conduite (post-docs de I. Giannopulu et A. Tom,

20CIE : Commission Internationale de 1'Eclairage. Division 4 : Lighting and Signalling for
Transport, www.cie.co.at/div4.

2IDSCR : Direction de la Sécurité et de la Circulation Routiere.

22DRI : Direction de la Recherche et de 'Innovation.

23SETRA : Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes.

24CETE : Centre d’Etude Technique de I'Equipement.

25ENST : Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications.

26MIN'HN : Museum National d’Histoire Naturelle.



thése de U. Ketenci), et de maniére informelle avec M. Akil (ESIEE?) sur la
programmation temps réel (master de E. Chesnel).

Cette approche concerne également les méthodes de travail : le ma-
nagement est une bonne école de la pluri-disciplinarité. Nous avons as-
suré la fonction de chef de section d’une petite équipe de recherche pluri-
disciplinaire (photométrie, vision humaine, traitement d’images, synthese
d’images et urbanisme) entre 2001 et 2005 au LCPC. Nous avons également
assuré le montage et le pilotage d’un projet PREDIT?® (VIZIR?), pour le
compte du LCPC, projet incluant 15 partenaires (laboratoires de recherche
appliquée SPI et SHS, industriels, collectivitées locales) [GGD"07a, GGD*07b,
GGD™"08, Bré07d, Bré08d, Bré09].

D’autres projets de recherche pluri-disciplinaires ont été montés en ré-
ponse a des appels d’offre du PREDIT, qui était le cadre national de labé-
lisation des projets de recherche dans le domaine des transports des avant
la création de ’ANR®, mais également du PCRD?! au niveau européen,
et au niveau national de la Fondation Sécurité Routiere (FSR), du RNTL*?
et du FUI, a vocation plus industrielle. Par exemple, nous avons monté le
projet « Visibilité des Piétons en Ville » (VPV)* soumis au PREDIT, contri-
bué au montage des projets ETT>, Safestrip®, WET*® du PCRD, INDRA®”
du RNTL, SURVIE38 du FUI (pole de compétitivité Mooveo), SICAP* dela
FSR.

27ESIEE : Ecole Supérieure d'Ingénieurs en Electronique et Electrotechnique.

BPREDIT : Programme de REcherche et D'Innovation dans les Transports.

2VIZIR : Vision Intelligente des Zones et Itinéeraires a Risque. Projet du PREDIT (2005-
2009) doté d'un budget 4 millions d’euros dans le cadre de I'action concertée SARI, Cf.
www.sari.prd.fr. Le Projet SARI a regu le prix de I'innovation lors du congres ITS Bretagne
en 2007.

30 ANR : Agence Nationale pour la Recherche.

3IPCRD : Programme Cadre Recherche et Développement.

32RNTL : Réseau National des Technologies Logicielles.

3BVPV : Visibilité des Piétons en Ville. Projet visant a développer des connaissances sur
la perception des piétons en ville (INRETS, LCPC), projet rejeté par le PREDIT.

34ETT : STREP visant & monter un réseau européen de laboratoires pour 1’expérimen-
tation routiére en condition météo dégradée. Projet piloté par la Fondation Universitaire
Luxembourgeoise (projet rejeté par le PCRD).

$Gafestrip : Projet FP7 visant a évaluer les performances de dispositifs de guidage visuel
sur autoroute, piloté par 'ERF (projet rejeté par le PCRD).

36WET : Projet Open-FET visant a produire des images de synthése de route sous pluie
qui soient psychologiquement valides (Univ. Girona, Univ. Limoges, Univ. Weimar, Univ.
Bristol, LEPSIS), projet rejeté par le PCRD, en cours de ré-écriture.

S7INDRA : Projet RNTL sur la simulation de pluie piloté par Oktal, projet rejeté par le
RNTL.

38SURVIE : Projet FUI (pole de compétitivité Mooveo) piloté par Nexyad, visant a définir
des méthodes de mesure de la visibilité sous pluie, projet accepté en 2009.

39GICAP : Projet FSR alliant la psychologie expérimentale, 1’éthologie, la réalité virtuelle
et l'intelligence artificielle pour modéliser les piétons dans les simulations de trafic urbain
(INRETS, LEPSiS, LRPC Saint Brieuc, Ville de Paris), accepté en 2008.
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Le rapprochement des équipes de recherche est un autre moyen concret
d’organiser des recherches pluri-disciplinaires. C’était un des enjeux du
montage du GISY intitulé la Simulation pour les Recherches sur la Sécurité
Routiére (SRSR) créé en 2007 entre le LCPC, I'INRETS*, le CNRS#, et les
CHU® de Bordeaux et Caen**, et du rapprochement entre les unités de re-
cherche DESE* du LCPC et MSIS* de I'INRETS, fusionnées en 2009 lors
de la création de 'UMR LEPSiS¥ .

On peut également mentionner l'intérét d’outils et de moyens expéri-
mentaux spécifiques, comme la salle d’expérimentations psycho-visuelles
du LCPC (CLOVIS*) depuis 2002 [BC02], les systémes de suivi du regard
(eye tracker) acquis par le LEPSIS en 2007 et 2009, ou I'écran Haute Dyna-
mique de Luminance (HDR*’) en cours d’acquisition par le biais de 1'Insti-
tut Carnot VITRES™.

En termes de diffusion des connaissances, qu’il s’agisse d’encadrement
d’étudiants, d’enseignement ou de vulgarisation au sens large, 'approche
pluri-disciplinaire se traduit par un role de « passeur » entre les disciplines,
ou entre chercheurs et praticiens, et par le choix de sujets de recherche a
I'interface de plusieurs disciplines. Ces recherches n’auraient pu se faire
sans les étudiants avec qui nous avons eu le plaisir de travailler, en mas-
ter recherche [Lay97, Pou99, Mor00]°!, en master pro [Lux01, Tro02, Gal05,
Deu05]°?, en stage ingénieur [Car02, And04]%, en these professionnelle
[Jan01]>* ou universitaire [Bou00, Gra06, May09]>. On remarquera (Cf.

40GIS : Groupement d’Intérét Scientifique.

41INRETS : Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité.

#2CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique.

#3CHU : Centre Hospitalo-Universitaire.

#Nous sommes secrétaire du conseil scientifique de ce GIS depuis 2007.

4DESE : Division Exploitation, Signalisation, Eclairage.

46MSiS : Modélisation, Simulation, Simulateurs.

47LEPSiS : Laboratoire Exploitation, Perception, Simulateurs et Simulations.

#8CLOVIS : Clovis est un LOcal de Visualisation d'Tmages de Synthese.

“'HDR : High Dynamic Range en anglais, Habilitation a Diriger des Recherches en frangais.

S0VITRES : Innovation dans la Ville, les Infrastructures de Transports, les Réseaux, I’En-
vironnement et les Services.

51Benoit Mordelet a été embauché comme ingénieur chez Activia Network (startup ab-
sorbée par Stratacache).

2Vincent Lux a été embauché en 2001 par Oktal SA (Boulogne). Romain Gallen a été
embauché en 2006 en CDD au LIVIC, puis en these au LCPC en 2007. Marion Deugnier a
été embauchée en 2005 a 'INRETS, puis en 2007 au service Voirie de la Ville de Paris.

3Jean-Philippe Caruana a été embauché en 2003 comme ingénieur d’études chez ATOS
Origin.

5Xavier Janc a intégré en 2001 la Direction de la Voirie et des déplacements de la Ville de
Paris.

55V, Boulanger : Thése ENST, sous la dir. H. Brettel. Elle a été embauchée en 2001 par Al-
catel Space puis par 1'European Spatial Agency. J. Grave : These Univ. Lyon I, dir. B. Péroche.
Elle a été embauchée en 2006 dans la division biométrie du groupe Sagem. A. Mayeur :
These Univ. Paris Descartes, dir. R. Mollard. A. Mayeur effectue un post-doc au LIMSI (U.
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notes ci-dessous) les spécialités variées des étudiants (synthese d’image, in-
telligence artificielle, psycho-ergonomie, management public), mais aussi
les nombreux sujets a cheval entre image et vision [Bou00, Pou99, Gal05,
Gra06].

Il faut également souligner 1'intérét de la vulgarisation « croisée » pour
développer une approche pluri-disciplinaire : il s’agit de « traduire » 1’état
des connaissances ou des questionnements, dans une discipline ou dans
un domaine technique, a I’adresse de chercheurs ou praticiens d"une autre
discipline ou d"un autre domaine technique. C’était I'objet principal du vo-
cabulaire de la visibilité routiere [Bré06d, Bré07e] mis en ligne sur le site
web du LCPC. C’est aussi le cas de plusieurs résumés en francais de rap-
ports techniques de la Commission Internationale de 1’Eclairage [CIES8],
CIE92a, CIE92b, CIE95, CIE0Ob, CIEOOa], de résumés partiels de documents
techniques frangais dans le domaine de la visibilité routiere [SET92, CER%4,
DRAO02, AFE02], ou de résumés de cours en ergonomie [Ama01], en sociolo-
gie des sciences [Bou01] et en neurosciences [Ber02, BD03, Ber04]. En outre,
nous avons profité de séminaires internes du LCPC pour présenter aux
ingénieurs et chercheurs du ministere de I'Equipement l'intérét d’une ap-
proche psychologique des problématiques routieres [BD03, Bré06b, Bré06a],
y compris a travers des présentations d’articles scientifiques classiques tou-
chant a la vision ou la visibilité, comme ceux de Gibson [GC38], Adrian
[Adr89], Sivak [Siv96], Newman [New99] et Bhise [BMF*81]. Une expéri-
mentation menée lors de la theése d’A. Mayeur a méme été présentée lors
de la féte de la science en 2007 [LCPO07].

Parallelement a ces activités de recherche, nous avons enseigné dans
différentes disciplines, principalement en SPI : mathématiques®®, informa-
tique57, traitement d'imagesSS, électronique59, multimédia®, synthese d’images61,

mais aussi ergonomie®?.

Paris Sud) depuis février 2010. J. Petit : These Univ. Lyon I, dir. B. Péroche (en cours). C.
Floch : These Paris VI, dir. P. Brézillon, co-encadrée avec J.-M. Auberlet (LEPSiS). C. Floch
a interrompu sa these en 2008 et a été embauchée chez Oxiane (www.oxiane.com). U. Ke-
tenci : These Univ. Valenciennes (en cours), dir. E. Griselin, co-encadrée avec J.-M. Auberlet
(LEPSIS)

% Chargé de TD en mathématiques a 1'Université Paris IX (DEUG) en 1991-92, chargé
de TD de statistiques et de Techniques Quantitatives de Gestion a 1'Université Paris I en
1995-96.

57Chargé de TP a I'Université Paris IX (DEUG) en 1991-92, et a I'TUT Cachan en 1995-96.

58Chargé de cours et de TP a I'ENSMP (1990-93), a I'Université Lomonossov (Moscou) en
1992 et a I'Université de Delft (Pays-Bas) en 1994.

% Chargé de TP d’électronique a I'TUT de Cachan en 1995-1996.

0Chargé de cours en DESS multimédia a 1'Université Paris VIIT en 1996.

61Géminaire de synthese d’images a 1'Univ. Limoges en 2007, intervention a 'ENPC en
2008.

2interventions en Master 2 Ergonomie a 1'Université Paris Descartes en 2007 et 2008.
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1.3 Une formation éclectique

Notre parcours scientifique, avant d’intégrer le LCPC, portait sur des
problemes de recherche appliquée, déja a cheval entre plusieurs disciplines,
ce qui semble leur donner rétrospectivement un aspect de « préparation ».
Ingénieur ENPC (spécialité informatique), nous avons suivi le DEA®® d’in-
telligence artificielle Paris V/ENPC, qui nous a amené au traitement d'images
(stage au CMM® de '/ENSMP), mais aussi aux sciences humaines, avec un
projet d’intelligence artificielle [Bré90] basé sur une implémentation infor-
matique des regles d’alliance matrimoniale décrites par Levi-Strauss dans
[LS49].

Avant de travailler sur la visibilité routiére, nous nous sommes inté-
ressés en these, sous la direction de D. Jeulin au CMM, a d’autres pro-
blemes de recherche appliquée, avec la méme démarche pluri-disciplinaire
[Bré93]. D’une part, un probléme hydrodynamique a été abordée avec des
méthodes issues a la fois de la physique statistique [FHP86] et de 1’analyse
d’image [Ser82, Ser88]. La finalité pratique était d’améliorer les procédés
de filtration de la fonte [BJDA92, B]94a, B]94b, BJ94c, BJAH95, BJAHY7],
ce qui s’est concrétisé, a 'issue de la these, par un CDD dans une usine
de production de Saint Gobain, pour implémenter les résultats. D’autre
part, nous nous sommes intéressés, avec I'IFP®, a la propagation de ma-
tiére dans les milieux poreux, toujours en utilisant des techniques d’analyse
d’image pour simuler des propriétés physiques [BJG194].

On voit que certains aspects essentiels de nos travaux ultérieurs étaient
en germe : I'aspect pluri-disciplinaire (y compris avec les sciences humaines,
en DEA), I'image et la recherche appliquée (ingénieur ENPC, these appli-
quée financée par Saint Gobain suivie par un CDD en production).

Cette these a été suivie par une année post-doctorale dans le domaine
de l'analyse d’images a I'UPC® [Bré95, BM96], puis au LCPC par des for-
mations continues en informatique (C++, Silicon Graphics), en éclairage pu-
blic (cours AFE niveau 2), en sociologie [Bou01], en neurosciences [Cha97,
Ber(02, BD03, Ber04], en sécurité routiere (ENPC), en management (Demos),
et enfin en psychologie, avec une Licence de psychologie par correspon-
dance validée entre 2004 et 2008 par I'Université Paris VIII [Bré08b, Bré08a,
Bré08c]. Nous nous approchons ainsi modestement de 1'idéal polytechni-
cien, au sens des compétences du dieu gaulois Lug poly-technicien (Samh-
ilddnach : « Equally skilled in many arts », Cf. [Duv76]).

9DEA : Diplome d’Etudes Approfondies.

64CMM : Centre de Morphologie Mathématique.

5TFP : Institut Francais du Pétrole.

66UPC : Universitat Politecnica de Catalunya (Barcelone). Ce post-doc était financé par le
programme Human Capital and Mobility de la Commission Européenne.
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1.4 Organisation du document

La présentation d’une synthese de nos travaux posait quelques ques-
tions, et obligeait a des choix. On pouvait les présenter par application, de
'éclairage public a la simulation de conduite, ou par domaine académique,
des images de synthése a I'ergonomie.

Nous avons pris le parti de décrire, dans un premier temps, les enjeux
des recherches sur la visibilité routiére (chapitre 2), avant d’apporter des
éléments de réponse en suivant les trois approches complémentaires de
notre démarche (chapitre 3) : Voir, Regarder, et construire des Images « réa-
listes ». Nous décrivons ainsi notre approche de la détection visuelle en
conduite automobile (chapitre 4), puis de la prise d’information visuelle
en situation de conduite (chapitre 5). Nous abordons finalement la produc-
tion et le controle d'images adaptées aux études sur la visibilité routiere
(chapitre 6). Nous concluons sur notre contribution a I'émergence de la vi-
sibilité routiere comme problématique scientifique, en essayant de préciser
les limites de nos travaux, les difficultés rencontrées et les principales pers-
pectives scientifiques (chapitre 7).
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Chapitre 2

Enjeux de la vision en conduite
automobile

Quelles sont les questions scientifiques sur la vision en conduite auto-
mobile qui présentent des enjeux pour les pouvoirs publics et pour les pra-
ticiens ? Pour répondre a cette question, la littérature la plus pertinente est
la littérature technique, par exemple les rapports des Technical Comitees de
la CIE, plutot que que la littérature scientifique (AAP! ou TR-F en sécurité
routiere, ]OSA2 ou Vision Research en vision, etc.).

Contrairement au génie civil dont les différentes disciplines se défi-
nissent par leur objet, la perception se définit par une relation entre un
sujet et un objet [MP45]. Dans le domaine des ouvrages d’art ou des chaus-
sées par exemple, les enjeux portent sur le dimensionnement dun objet
technique soumis a un ensemble de contraintes physiques, notamment la
circulation. Dans le domaine de la perception, le dimensionnement des ob-
jets techniques (éclairage, signalisation) est certes soumis a des contraintes,
mais nous ne nous sommes intéressés qu’a 'une d’entre elles, qui est sa re-
lation avec un sujet humain : ’objet est percu et interprété subjectivement,
ou modifie la perception d’autres objets.

En se proposant de comprendre la perception que l'usager de l'espace
public a de son environnement dans le cadre de ses déplacements, on est
amené a envisager non seulement la perception de tel ou tel objet manufac-
turé (équipement routier, infrastructure routieére) mais aussi du « paysage »
(alignement d’arbres, bati, etc.), et surtout des autres usagers. Ces connais-
sances doivent permettre de fonder scientifiquement le dimensionnement
et 'aménagement des espaces publics et de leurs équipements d’une ma-
niere qui tienne compte de la perception de cet environnement par les usa-
gers.

Du point de vue des objets techniques et des métiers, ’éclairage public,

LAAP : Accident Analysis and Prevention.
2JOSA : Journal of the Optical Society of America.
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la signalisation horizontale et verticale, I'aménagement routier et urbain et
la conception automobile sont concernés par des questions de perception.
Nos recherches s’adressent indirectement a ’ensemble de ces professions.
Elles ont vocation a étre diffusées et a servir d’appui a la doctrine technique
nationale ou internationale (normalisation, recommandations, guides tech-
niques) : les Directions d’Administration Centrale (DRI, DSCR) et les Ser-
vices Techniques Centraux (CERTU, SETRA, CETU®) du MEEDDM sont
les principaux acteurs pour la formalisation de la doctrine technique na-
tionale francaise. Au niveau international, la Commission Internationale
de I'Eclairage (CIE) et le Comité Européen de Normalisation (CEN) sont
les cadres principaux d’élaboration des documents normatifs. La diffusion
des connaissances passe également par des outils et des méthodes proposés
aux acteurs de terrain, et notamment aux maitres d’ouvrage et a I'ingénierie
publique, a travers les services déconcentrés du MEEDDM et les services
techniques des collectivités territoriales, mais également les industriels et
les équipementiers de la route et de I’”automobile.

La CIE, organe scientifique international qui se donne notamment pour
mission de produire des recommandations dans des domaines liés a la per-
ception visuelle, refléte la pluri-disciplinarité de ce champ scientifique, a la
fois par son découpage en Divisions* et par la multiplicité des origines de
ses membres. Les Divisions 2 (Measurement of light and radiations) et 4 (Ligh-
ting and signalling for transport) recouvrent l'essentiel des missions du RST?
sur la perception visuelle dans les espaces publics. La Division 4 décrit ainsi
son domaine d’activité : « Etudier I'éclairage et la signalisation visuelle, les be-
soins en information pour les transports et la circulation, tels que I'éclairage des
routes et des véhicules, le marquage, les panneaux de signalisation et la signalisa-
tion pour tous les types de routes publiques ainsi que pour tous les types d'usa-
gers et de véhicules, et les aides visuelles pour d’autres modes de transport que le
transport routier ». De son co6té, la Division 8 (Image technology) aborde les
questions de qualité visuelle des images [New99].

2.1 Enjeux de politique publique

Afin de clarifier les enjeux de politique publique des recherches sur la
perception visuelle dans les déplacements, nous avons d"une part consulté
un ensemble d’acteurs pertinents au LCPC, a 'INRETS, a la DSCR, au
CERTU, dans les CETE et a '’AFE, d’autre part des documents techniques

3CETU : Centre d’Etude des TUnnels.

4La CIE est divisée en 7 Divisions. 1 : « Vision et couleur »; 2 : « Métrologie de la lu-
miere »; 3 : « éclairage intérieur » ; 4 : « éclairage et signaux dans les transports » ; 5 : « éclai-
rage extérieur »; 6 : « photobiologie et photochimie »; 8 : « technologie des images ». La
Division 7 n’existe plus.

SRST : Réseau Scientifique et Technique du MEEDDM.
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de référence [SET92, CER94, DRAO02, AFE02, CIE81, CIE93, CIE92a, CIE92D,
CIE95, CIE0Ob, CIEOOa, AIPO8] ainsi que les conclusion du groupe « Re-
cherche » du « Grenelle de I'Environnement » [MEEO8d]. Les enjeux recen-
sés participent a trois grands domaines des politiques publiques : la sé-
curité routiére, le développement durable et la sécurité des biens et des
personnes (Cf. aussi [Bré04]).

2.1.1 Sécurité routiere

La prise d’information visuelle de 1'usager de la route est traditionnel-
lement envisagée, d'une part sous 1’angle de la visibilité des éléments si-
gnificatifs pour la tdche de conduite (chaussée, signalisation, autres usa-
gers, etc.), d’autre part sous I’angle de la lisibilité de la route, c’est-a-dire
de la compréhension par 1'usager du bon usage de la route. Du point de
vue de l'infrastructure, le concepteur et le gestionnaire disposent essentiel-
lement de trois outils : la signalisation (horizontale et verticale), 'éclairage
public, et 'aménagement (routier ou urbain), tandis que I'autorité publique
peut jouer sur la réglementation locale (e.g. stationnement, vitesse régle-
mentaire) et a un niveau supérieur, sur le code de la route.

Malgré la qualité des travaux de recherche (e.g. [Hil80, Pot00, dLDTO1,
CBO01]), les connaissances sur les processus réels de perception visuelle en
conduite et sur leur impact sur le comportement (et en particulier sur les
processus d’accidents) sont encore tres limités. De plus, le transfert des ré-
sultats des recherches au niveau opérationnel est en soi une question ou-
verte.

Le document de référence en France sur la sécurité routiere pour les
agents de I'Etat et des collectivités territoriales reste 'ouvrage « Sécurité
des routes et des rues », qui date tout de méme de 1992 [SET92]. Il donne
I'état des connaissances a destination des aménageurs, notamment sur les
notions de visibilité et de lisibilité ®. La signalisation, et surtout 1'éclairage
public, y sont considérés comme des équipements dont I'impact sur la sécu-
rité est relativement secondaire. Le rapport sur les « gisements de sécurité
routiére » publié par la DRI en 2002 [DRAO02] fait ressortir des enjeux liés a
la perception visuelle. En termes de besoins de recherche, quatre domaines
sont jugés prioritaires :

— La compréhension du role de l'infrastructure dans les mécanismes
d’accidents (principalement en milieu interurbain); le projet VIZIR
que nous avons piloté pour le PREDIT entre 2005 et 2009 visait a ré-
soudre certains aspects de cette question (diagnostic de la visibilité
sur itinéraire, impact de I’aménagement sur le comportement en haut
de cote et en carrefour inter-urbain).

— la compréhension de la perception visuelle en situation de conduite

®La définition de ces notions n’est pas stable dans le document.
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(vision, représentation et perception du risque). Les travaux que nous
avons mené avec M. Deugnier, L. Simon et J.-P. Tarel sur la saillance
des objets routiers (notamment la signalisation) contribuent a cet en-
jeu.

— la vision de nuit et dans le brouillard (pour améliorer 1'éclairage et la
signalisation, et indirectement la vigilance). Les travaux menés avec
A. Mayeur sur l'éclairage public contribuent a cet enjeu. De méme,
en amont, les travaux sur le calcul (avec G. Gallée) et le rendu des
images de synthese (avec F. Viénot, E. Dumont, J. Grave et J. Petit)
pour présenter, sur simulateur de conduite, des images de synthese
plus crédibles en conditions de visibilité dégradée.

— Les véhicules « communicants ». Nos travaux ne contribuent pas a cet
enjeu en raison des missions du LCPC centrées sur la contribution de
I'infrastructure routiére a la sécurité (la création du LEPSiS en 2009
a toutefois changé la donne, et plus encore la fusion prochaine du
LCPC et de 'INRETS).

La pluie est identifiée comme présentant un sur-risque d’accident im-
portant et stable. Les recherches ont négligé jusqu’ici la géne visuelle que
représente la pluie, ainsi que les représentations des usagers concernant la
conduite sous pluie. Le projet WET (PCRD) sur la simulation de la pluie
devait contribuer a cet enjeu, en permettant des études plus fiables sur si-
mulateur de conduite sous pluie ou sur route mouillée”. Enfin 1'utilisation
des feux de croisement de jour semble efficace sur le plan de la sécurité
routiére [Las02] mais ne fait pas I'objet d"un consensus en France. Le risque
est que les usagers les plus vulnérables (piétons, deux roues) soient moins
visibles, mais 1’état des connaissances ne permet pas de trancher. Ici aussi,
des images de synthese réalistes sur le plan perceptif seraient utiles®, et
nous avons proposé d’évaluer la qualité visuelle des images et des vidéos
en termes de saillance visuelle [PBT09a, BTDH].

2.1.2 Développement durable

Le Grenelle de I'environnement [Sar(07] a fait de la question du déve-
loppement durable un enjeu accru des politiques publiques, tout en iden-
tifiant des besoins de recherche [MEE(08d]. Le « pilier environnemental »
du développement durable traite a la fois des économies d’énergie liées a
'éclairage public et au balisage lumineux, et de la notion de «nuisances
lumineuses » [Rem03, LR03]. Notre contribution & ces questions est restée

7Une premiere version de ce projet a été rejetée par le PCRD en 2009, une nouvelle ver-
sion est en cours de rédaction pour un dépot prévu en 2010.

8Nous avons été récemment contactés avec J. Petit par le TU Dresde qui travaille, dans
le cadre du Projet européen 2BeSafe, sur la saillance visuelle des deux roues. La demande
concerne 1'utilisation des images de syntheése développées dans le cadre de la thése de J.
Petit [PBV09] sur leur simulateur de conduite.
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limitée jusqu’ici [Jan01, Bré02a], en collaboration avec I’AFE.

Un autre enjeu important concerne la modélisation et la simulation de
la ville, que nous abordons au niveau de la simulation du trafic urbain (cet
enjeu est particulierement important dans le cadre du pole de compétiti-
vité AdvanCity). Les modeles de simulation actuels des piétons [TRMO07]
ne permettent pas de rendre compte fidélement des interactions piétons-
conducteurs [TABO8], et le projet SICAP (en cours) a pour objectif d’amé-
liorer la modélisation des piétons dans un contexte urbain, notamment du
point de vue perceptif (prise d'information visuelle, visibilité, saillance).

2.1.3 Sécurité des biens et des personnes

La sécurité des biens et des personnes est une problématique qui in-
téresse le ministere de I'Intérieur, et qui présente une composante urbaine
(aménagement urbain, éclairage public) pour laquelle les connaissances sur
la perception visuelle sont encore discutables et discutées [Mos07]. Cet en-
jeu ne reléve pas de la compétence du LCPC et n’est pas abordé ici.

2.2 Prise d’information visuelle en conduite

On distingue classiquement trois aspects de la tiche de conduite, de
priorité décroissante pour le conducteur. Pour la CIE ce sont le positionne-
ment latéral du véhicule sur la chaussée, le positionnement dans le trafic,
et la navigation [CIE92b]. Dans le modele de Allen, ce sont les aspects opé-
rationnel, tactique et stratégique de la conduite [ALA71]. Quelle que soit
la classification, le controle visuel est le principal canal sensoriel utilisé a
chaque niveau [Siv96]. Les taches visuelles sont a la fois directes (détec-
tion, reconnaissance des « éléments visuels », guidage visuel) et indirectes
(attention, prise de décision [Ber03]). La signalisation et I'aménagement ur-
bain ont donc un role essentiel, de jour comme de nuit, pour faciliter la
tache de conduite.

Les outils de diagnostic de la visibilité sont peu développés par rapport
a ce qui existe par exemple pour I'adhérence routiére. Cela peut s’expliquer,
d’une part, par la faiblesse des modeles actuels de visibilité routiere par
rapport aux modeles physiques d’adhérence, mais aussi parce que I'impact
de la visibilité sur la sécurité est plus complexe. En effet, la perception per-
met d’anticiper une trajectoire stire [GC38, Neb74], mais implique des re-
présentations mentales et des réactions humaines plus difficiles 8 modéliser
que la relation physique entre ’adhérence mesurée et la perte d’adhérence.
La relation entre visibilité routiére et risque d’accident est une question qui
est loin d’étre élucidée.

Bien que des matériels spécifiques existent pour mesurer certains as-
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pects de la visibilité ?, les praticiens restent demandeurs d’outils de diag-
nostic de la visibilité et de la lisibilité routiere!®. Le besoin principal est
I’'amélioration des connaissances sur le comportement réel des usagers de
la route, sur tous les aspects de la prise d’information visuelle : détection de
cibles [CIE81, MP04], saillance visuelle [CIEOOa, LMO03], stratégie visuelle
[LL94], compréhension et représentation de 1’environnement [BMM197],
attentes associées [Mos00]. Le Projet PREDIT VIZIR déja cité a abordé la
question du diagnostic de visibilité sur itinéraire au moyen de véhicules
instrumentés, pour la visibilité du tracé [BT07, TBC08] comme pour la vi-
sibilité nocturne [BCDGO07]. La theése de L. Simon'! au LEPSiS a abordé le
diagnostic de la saillance visuelle des panneaux routiers par des méthodes
d’analyse d'image [STB09]. Pour notre part, Nous avons abordé des aspects
liés a la détection visuelle principalement par le biais de 1’éclairage public
et automobile, donc de nuit (section 2.3 et chapitre 4), et la prise d"informa-
tion proprement dite a travers la question de la saillance visuelle (section
2.4 et chapitre 5). Une originalité de notre approche est d’avoir mis au pre-
mier plan des enjeux le développement des images réalistes destinées aux
recherches sur la visibilité routiere (section 2.5 et chapitre 6).

2.3 Eclairage public et automobile

Le lien entre éclairage public et sécurité routiére est une question ré-
currente, sur laquelle les connaissances sont parcellaires [CIE92b, Wan(9].
Les besoins de recherche concernent I'impact de I’éclairage sur le compor-
tement des usagers (vitesse, anticipation, vigilance, etc.), afin de proposer
des méthodes de dimensionnement et d’évaluation ayant une meilleure
base scientifique. L'utilisation de simulateurs de conduite pour étudier ces
questions est possible dans certains cas [BD02], avec toutefois des questions
ouvertes sur le réalisme perceptifs des images de synthese. Le partage de
la voirie pose également des questions dans le cadre des opérations de ré-
aménagement des voiries urbaines congues dans les années 1960 et 1970
sur le mode routier, et pour lesquelles 1’éclairage a longtemps été traité en
parent pauvre [Bré07a].

Le Grenelle de 'Environnement a fait des questions d’économie d’éner-

9Par exemple Ecodyn, développé au LRPC de Strasbourg pour mesurer la rétro-réflexion

du marquage, Visuline, développé au LRPC de Saint Brieuc pour mesurer la distance de
visibilité, Veclap, développé au LRPC de Rouen pour mesurer des éclairements en continu,
etc.

10Les pratiques actuelles d’aménagement raisonnent essentiellement de jour et par temps
clair, I’éclairage public étant congu comme une rustine palliant la mauvaise visibilité la nuit.
Une note de JP Gastaud, IGPC, Président du GNCDS, mentionnait en 2003 comme premiére
préoccupation au niveau des études « la visibilité, la perception et la lisibilité de la route »
[Gas03].

HThese de I’Université Paris VI (dir. J. Devars), encadrée au LCPC par J.-P. Tarel.

16



gie, y compris pour 1’éclairage, un axe majeur [MEEO8f]. Dans le secteur
du batiment, il existe par exemple un label HQE'? permettant de qualifier
un batiment selon des critéres environnementaux, notamment en termes
énergétiques et de nuisances; il n’existe pas d’équivalent a ce jour ni pour
'éclairage public, ni pour la conception des routes.

Dans le domaine routier, des connaissances sur la photométrie des chaus-
sées sont nécessaires pour réaliser un dimensionnement adéquat de 1’éclai-
rage public. Or la classification actuelle des chaussées semble périmée par
rapport aux revétements frangais usuels. En outre, les connaissances sur
I’évolution dans le temps des propriétés photométriques des revétements
pourraient conduire a proposer des méthodes de réception des installations
d’éclairage qui tiennent compte de cette évolution [Dum07].

Depuis une quinzaine d’années, la notion de nuisance lumineuse a émergé
dans les préocupations publiques [CIE97, MEE(8a]. Elle recouvre plusieurs
types de conséquences négatives de I'éclairage public et privé : le halo lu-
mineux au-dessus des villes qui géne les astronomes, les conséquences de
I'éclairage sur les animaux et les plantes qui inquietent les écologistes, 1'in-
trusion de la lumiére dans les habitations, la modification des rythmes bio-
logiques humains soumis a une exposition prolongée a la lumiére'®. Les
professionnels de I'éclairage font ainsi face a une évolution de la société
qui est moins sensible aux bienfaits du « progres », et préte plus d’attention
a ses effets indésirables. Sur la plupart des sujets cités, les connaissances
sont largement insuffisantes.

L’éblouissement causé par les projecteurs automobiles pose un probleme
de sécurité routiere [BHO1, Vos03, MGP"01]. L’évolution actuelle des tech-
nologies, centrées sur le confort de conduite, voit augmenter la puissance
des projecteurs avec une réglementation qui n’est peut-étre plus adaptée.
L’'usage des feux de croisement de jour par les automobilistes [Las02] est
une mesure controversée (Cf. supra, [DRA02]), sur laquelle on manque de
connaissance concernant une baisse éventuelle de la visibilité des autres
usagers (motards, piétons, cyclistes). En rase campagne, la connaissance
des propriétés photométriques des chaussées a une importance en termes
de visibilité nocturne, les chaussées étant éclairées par les projecteurs des
véhicules [BCDGO7]. De plus, la conception de 1’éclairage automobile et de
l'éclairage public sont actuellement indépendantes 1'une de ’autre [Bré06c].
Les questions d’éclairage public et automobile sont abordées au chapitre 4.

12HQE : Haute Qualité Environnementale.
13La production de mélatonine, hormone sécrétée par I’organisme, est stimulée par 1'ex-
position a la lumiére. Cette hormone est impliquée dans le controle du cycle circadien.
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2.4 Lisibilité de la route

On désigne par cette expression le fait que les usagers sont capables, a
partir de ce qu’ils voient, d’anticiper le fonctionnement de 1’espace public et
les risques associés (déplacements des autres usagers, vitesses pratiquées,
réglementation) et donc d’adapter leur conduite de maniére 8 minimiser les
risques. Les principaux enjeux de la lisibilité de la route concernent I'orga-
nisation de l’espace public, notamment au travers des aménagements rou-
tiers et urbains, et I'évaluation de la qualité de service de la signalisation.
Ces enjeux concernent essentiellement les aménageurs, que ce soit dans la
définition des projets ou dans le réaménagement de sites existants. La si-
mulation de conduite et les expérimentations en laboratoire (vidéo, images
de synthese) sont des moyens d’évaluation privilégiés des aménagements,
a condition que les images soient suffisamment « réalistes ». Une approche
que nous avons commencé a aborder passe par la modélisation de la per-
ception dans le trafic urbain, permettant de simuler le fonctionnement ur-
bain au niveau « microscopique » des acteurs (piétons, deux roues, véhi-
cules de tourisme, poids lourds, etc.) dans des situations critiques comme
les carrefours urbains et les entrées de ville afin d’observer 1’émergence
macroscopique du trafic simulé.

Actuellement, le principal constat est la carence de criteres fiables per-
mettant d’estimer la lisibilité de la route, ce qui légitime les recherches sur
'activité visuelle des usagers, sur leur stratégie de prise d’information en
fonction de I'environnement physique (bati, signalisation, autres usagers,
etc.) et sur la signification donnée a I’environnement pergu (en termes d’at-
tentes ou de comportement). Le développement d’outils de diagnostic de
la crédibilité de la signalisation participe de cette problématique.

La signalisation temporaire, et notamment la signalisation de chantier,
constitue un enjeu pour la sécurité mais aussi pour la gestion du trafic!*.
Dans ce domaine, les expérimentations paraissent difficiles, ce qui fait de
la simulation un outil intéressant. Plus largement, cette question souleve le
probleme de la lisibilité de la route pour des usagers dits « pendulaires »,
qui ont un comportement routinier 1ié a leur connaissance du trajet [Ras83].
Une modification de la configuration physique doit étre identifiée par tous
les usagers, et la signalisation temporaire doit aussi étre lue par cette caté-
gorie d'usagers.

Des travaux menés dans le cadre du projet VIZIR ont permis de mon-
trer, sur un simulateur de conduite, l'effet de différents aménagements rou-
tiers en haut de cdte sur les trajectoires des automobilistes [RABPOS8]. Les
recherches programmées dans le cadre du projet SICAP ont pour but de
répondre a un autre aspect de cette question : comment se fait la prise d’in-

14Cf. par exemple le Comité Technique C.1.4 de I’AIPCR : Aménagements en faveur de
la sécurité sur les chantiers routiers.
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formation visuelle des piétons lors d’une traversée en carrefour urbain?
Ces travaux doivent contribuer a la modélisation informatique du trafic ur-
bain, qui constitue un outil d’étude d’impact de I'aménagement urbain.

Nous avons toutefois peu abordé les questions liées a la lisibilité dans
nos recherches jusqu’ici, dans la mesure ou elles touchent principalement
aux représentations mentales, donc des processus cognitifs plutot que per-
ceptifs. Nos contributions, a l'interface entre perception et cognition, sont
présentées au chapitre 5. Elles concernent la saillance visuelle de I"environ-
nement routier, et plus généralement la question de la prise d’information
dans les déplacements (qu’est-ce qu’on regarde ?).

2.5 Un outil : les images de synthése

Plutot que 1'étude directe des comportements sur la route, la psycho-
logie expérimentale privilégie les études de laboratoire, y compris sur si-
mulateur de conduite [BEC07]. Le principe de ces études consiste a pré-
senter des stimuli visuels & des observateurs, en contrdolant les conditions
(Cf. par exemple les travaux de Rogé sur le champ visuel utile [Rog02,
Rog03a, Rog03b], ou ceux de Snowden sur la perception des distances dans
le brouillard [SSR98]). Malgré des réserves anciennes mais toujours va-
lables [Sar36], la méthode expérimentale s’est imposée en sciences humaines
[Ber65] grace au controdle des variables et a la possibilité de répliquer les ré-
sultats, et donc de tester statistiquement des hypotheses explicites concer-
nant les variables manipulées.

Dans les recherches en vision, le controle des stimuli devient celui des
images : calcul d'images de synthese ou acquisition d’images par des cap-
teurs, et visualisation de ces images. Pour étudier la visibilité routiere, la
modélisation et la visualisation des images routiéres doivent donc étre fi-
deles aux scénes représentées.

Un premier aspect du contrdle de la « qualité » des images concerne
le contrdle des propriétés photométriques et colorimétriques des images
affichées, donc du systeme de visualisation (écran ou projecteur CRT, LCD,
DLP, etc. [CIE96, RBBCO07]). Mais l'essentiel des enjeux pour la recherche
porte sur le calcul des images en unités physiques (calcul spectral de la
propagation de la lumiere [DCWP02], puis calcul d’image en luminance et
en chrominance), et sur la prise en compte des artefacts des systemes de
visualisation, notamment par des techniques de tone mapping [RWPDO5].
Nous abordons ces questions, respectivement, aux sections 6.1 et 6.2.

L'essentiel des connaissances sur la perception visuelle provient de re-
cherches fondamentales en psychologie expérimentale et en neurosciences
[Wan95, Rod03]. Elles ont été réalisées dans des conditions « de labora-
toire », trés éloignées de la situation de conduite. Pour comprendre la per-
ception lors d"une tache particuliére comme la conduite, il est pourtant né-
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FIG. 2.1 — Le probleme de la visualisation des images : acquisition par un
capteur, ou modélisation de la scéne et simulation de la propagation de la
lumieére, enfin visualisation sur écran.

cessaire de se rapprocher d’une situation « écologique » [Gib79], de maniere
a connaitre les biais que représente la situation de laboratoire, et procéder a
des expérimentations complémentaires permettant de décrire la perception
«en situation » [Hoc01]. Une des approches les plus séduisantes est la simu-
lation de conduite, mais elle pose un grand nombre de question concernant
le « réalisme » perceptif des images de synthese utilisées [KP03] (Cf. aussi
[Bré02b, Bré05, Bré07b, BEC07]).

Nous proposons aux sections 5.2 et 5.3 plusieurs approches pour éva-
luer et améliorer la qualité des images du point de vue de leur perception.
Nous abordons a la section 6.1 le calcul des images de synthese, et a la
section 6.2 le probleme de la visualisation sur écran de ces images.

2.6 Besoins de recherche

Pour les acteurs de terrain, la clarification du vocabulaire de la per-
ception nous a semblé étre un préalable important. Il ne s’agissait pas de
trouver la « bonne » définition de termes comme « visibilité », « saillance »,
«éclairage », « attention », mais de proposer un sens partagé qui ait un inté-
rét pour les professionnels de la route, donc en relation avec les problemes
opérationnels (Cf. notre proposition de vocabulaire dans [Bré(07e]).

En termes d’outils pour les praticiens, les besoins prioritaires concernent
les outils de diagnostic de la visibilité des usagers (piétons, deux roues, au-
tomobilistes, etc.), et les outils de diagnostic de la pertinence de la signalisa-
tion. Réciproquement, a partir des verrous scientifiques identifiés pour les
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politiques publiques citées, nous avons identifié trois questions centrales :
1. Qu’est-ce que les gens sont capables de voir lorsqu’ils conduisent ?
2. Qu’est-ce que les gens regardent lorsqu’ils conduisent ?

3. Quelles images permettent d’étudier (1) et (2) par les méthodes de la
psychologie expérimentale ?

Il va de soi que nous n’avons abordé qu'une faible partie du champ
de recherche esquissé ici. Nous présentons dans ce qui suit nos travaux
sur la détection visuelle (qu’est-ce que les automobilistes voient?) prin-
cipalement dans le cadre des problématiques d’éclairage public (chapitre
4), et la prise d’information routiere (qu’est-ce qu’ils regardent?) a travers
la saillance visuelle des objets routiers (chapitre 5). Dans chaque cas, les
images sont des moyens d’étude incontournables, et nous abordons aussi
pour eux-mémes le calcul et la visualisation d'images adaptées aux études
de visibilité routiére (chapitre 6). Cela concerne le calcul d’éclairage phy-
siquement réaliste pour les images de synthese, I’adaptation de ces calculs
aux bases de données pour la simulation de conduite, et la visualisation
des images de synthese a 'aide d’opérateurs de tone mapping (TMO™). Ces
développements contribuent a la qualité des images pour la simulation de
conduite, de méme que nos travaux sur 1’amélioration de la prise d’infor-
mation visuelle par les agents simulés dans les simulations et ceux sur 1’éva-
luation de la qualité des simulateurs du point de vue de la prise d’informa-
tion visuelle.

I5TMO : Tone Mapping Operator.
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Chapitre 3

Démarche : des images de
synthese a la psychologie
cognitive

3.1 Questions de recherche : voir / regarder la route

Nous proposons dans les chapitres suivants des éléments de réponse
aux questions soulevées au chapitre 2. La présentation du document est
structurée en essayant de tenir compte, autant que faire se peut, de notre
double approche, a la fois en termes de questions scientifiques et d’appli-
cations :

1. Visibilité en conduite automobile (chapitre 4) :

— Analyse d’images : comment calculer la visibilité des objets sur des
images routieres ? (section 4.1).

— Photométrie : Comment aider le gestionnaire routier a faire le diag-
nostic de la visibilité nocturne sur son réseau ? (section 4.2)

— Ergonomie : Comment dimensionner 1’éclairage routier pour amé-
liorer la sécurité routiere ? Quelle est la pertinence des méthodes de
dimensionnement actuelles ? (section 4.3).

2. Prise d’information visuelle dans les déplacements (chapitre 5) :

— Psychologie cognitive : Qu’est-ce que les automobilistes regardent
en conduisant ? Qu’est-ce qui est saillant pour eux, en fonction de
leur tache de conduite ? (section 5.1.1).

— Analyse d’images : Comment calculer la saillance des objets rou-
tiers dans les images ? (section 5.1.2).

— Vision : Quels sont les biais des simulateurs de conduite dans la
prise d'information visuelle ? (section 5.2).

— Intelligence artificielle : Comment simuler la perception des auto-
mobilistes et des piétons pour la simulation microscopique du tra-
fic ? (section 5.3).
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3. Des images pour les recherches routiéeres (chapitre 6) :

— Synthése d’images : Comment produire des images de synthese fi-
déles aux scénes modélisées, du point de vue photométrique et co-
lorimétrique ? Comment produire ces images en temps réel pour
une utilisation en réalité virtuelle ? (section 6.1).

— Rendu des images : Quelles méthodes de visualisation des images
de synthese pour la simulation de conduite, et pour les expériences
psycho-visuelles ? Comment évaluer la qualité des images affichées ?
(section 6.2).

— Perception des images : Qu’est-ce que la « qualité » d'une image ?
comment la mesurer? quels sont les criteres possibles? (section
6.3).

3.2 Deux approches successives

Dans un premier temps, nos travaux se sont organisés a partir d'un
champ disciplinaire : les images de synthése, et d"un objet d’application :
I’éclairage public (Fig. 3.1). Le support de ces travaux était le logiciel de cal-
cul d’éclairage Lise-LCPC!. L'objectif était de simuler les échanges d’éner-
gie lumineuse dans des scenes virtuelles par des méthodes de radiosité
[SP94], en respectant a la fois la photométrie et la colorimétrie des sur-
faces et des sources lumineuses?. 1l s’agissait principalement d’un travail
d’ingénierie : développement d"une nouvelle version du logiciel de calcul
(radiosité hiérarchique), transfert sous Linux [Bré00a], validation [Bré02d]
et ajout de nouvelles fonctionnalités [Bré02a].

synthése d’images — éclairage public

FIG. 3.1 — Premiére approche : utiliser les images de synthese dans des pro-
blématiques d’éclairage public.

En termes de recherche, nous nous sommes intéressés a certaines limites
des images de synthese pour le rendu visuel de 1’éclairage public : le rendu
des textures, qui n’est pas pris en compte habituellement dans les calculs
de radiosité [Lay97, Bou00], et le rendu temps réel pour la simulation de

ILISE-LCPC : logiciel développé au LCPC au début des années 1990 par C. Brusque
[BNCL91, BCNL92], contemporain de Radiance [WS98].

2Cette approche bénéficiait des capacités de mesure du Laboratoire de Photométrie du
LCPC [HCR93].
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conduite [Bré03a]. La démarche retenue, en collaboration avec un indus-
triel (Oktal S.A.), consistait a intégrer 1’éclairage public dans des bases de
données simulées par un pré-calcul de radiosité.

Ces travaux, notamment [Bou00] et [Bré02d], ont posé la question du
«réalisme » des calculs d’éclairage [Fer03], ce qui nous a orienté vers les
modeles de vision humaine [Wan95]. En effet, méme si les modeles de cal-
cul utilisés visent a reproduire la physique de la propagation de la lumiere,
c’est du point de vue de la perception visuelle que 1’évaluation du résul-
tat (les images calculées) est la plus pertinente [MRC"86]. A partir de cette
question du réalisme perceptif, nous avons intégré les images comme outil
majeur pour l'étude de la visibilité routiére (Fig. 3.2).

voir
vision S AGES  |eesesssssssssseees visibilité
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regarder
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FIG. 3.2 — Seconde approche : Les images sont des intermédiaires pour
étudier la visibilité (qu’est-ce qu’on voit?) et la lisibilité routiere (qu’est-
ce qu’on regarde ?). Les fondements théoriques proviennent des modéles
de vision humaine.

La perception des images de synthése par des observateurs (dans des
expériences psycho-visuelles, ou sur simulateur de conduite) est ainsi de-
venue une question centrale de nos recherches, pour laquelle les modeles
de vision humaine (e.g. [Pel95, Fai05]) constituent des outils adaptés. Al-
gorithmiquement, le sujet central est le tone mapping : comment visualiser
des images calculées en unités physiques (luminance, chromaticité) sur des
écrans 8 bits ayant une faible dynamique de luminance ? Sur le plan de la
perception, la question est celle des critéres de jugement : selon quels cri-
teres juger de la qualité des images affichées a I’écran ?

Nous avons considéré les images comme des outils privilégiés permet-
tant d’étudier la visibilité routiere. Mais nous nous sommes également inté-
ressés directement aux questions sur la visibilité posées par les praticiens,
comme celle du dimensionnement de 1’éclairage public, et plus générale-
ment de 'aménagement visuel de la route, en essayant de comprendre
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I'écart entre les modeles de calcul issus du « laboratoire » (e.g. le Niveau de
Visibilité [Adr89]) ou du traitement d’images (e.g. le calcul de la saillance
[IKN98]) et les performances réelles des usagers de la route. L'ergonomie,
branche de la psychologie qui est centrée sur l’activité humaine, a été pri-
vilégiée comme cadre théorique, avec les méthodes de la psychologie ex-
périmentale.

EmP> | vision humaine

synthese d’image ‘

FIG. 3.3 — Faire le tour de I'écran : du calcul d’images de synthese a la per-
ception visuelle des images.

On peut décrire le passage de la premiére approche (Fig. 3.1) a la se-
conde (Fig. 3.2) en remarquant que nous avons fait le tour de 'écran, pour
passer de la synthese des images routieres a 1’observation de ces images
(Fig. 3.3), et finalement, de la route.
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Chapitre 4

Détection en conduite
automobile

Le premier axe de nos recherches concerne la détection en situation de
conduite. Notre contribution porte principalement sur 1’éclairage, que nous
abordons a partir de la notion de niveau de visibilité telle qu’elle est définie
en éclairage public [Adr89]. Nous avons cherché a utiliser, évaluer et amé-
liorer les modeles de dimensionnement et de diagnostic, en partant des
modeles de référence qui sont principalement issus de la psychophysique
(e.g. [Bla46]).

Le support principal de ces travaux est 'utilisation d’images et de vi-
déos calibrées photométriquement, permettant d’étudier des performances
visuelles en controlant le « signal visuel », ce qui et illustré Fig. 4.1.

voir

vision | _ _ _ _ _ E U visibilité
umaine »  1mages > foutiere

FIG. 4.1 — Performances de détection en conduite automobile : de la vision
a la sécurité routiere, en passant par les images.

En amont de ces travaux, nous pouvons également mentionner des re-
cherches préliminaires sur les causes physiques de la réduction de la visibi-
lité routiére sous pluie [HDBL09b, HDBL09a], travaux menés dans le cadre
du projet ANR DIVAS, mais qui doivent également contribuer au projet
européen WET sur le rendu visuel de la pluie sur simulateur de conduite
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(projet en cours de re-définition).

Si la détection de cible fait 1'objet de recherches importantes, c’est que
dans la séquence classique du traitement de I'information en psychologie
cognitive, elle représente la premiere étape et donc conditionne les autres
aspects de la perception (lecture, compréhension, etc.). Cette situation a
méme conduit a ne considérer en éclairage public que cette seule tache de
détection pour aborder le dimensionnement des installations. Cela revient
a privilégier la détection comme tache visuelle fondamentale en conduite
automobile, considérant qu’elle permet une alerte anticipée en cas d’obs-
tacle inattendu, et donc une réaction plus apropriée du conducteur.

Le principal modele théorique permettant de prédire la détection d"une
cible utilise la notion de niveau de visibilité (VL pour Visibility Level) [CIE81,
Adr89]. Le VL est calculé, sur la base d’'un grand nombre de données psy-
chophysiques, a partir de la luminance d’adaptation, de la luminance et de
la taille de la cible (supposée plane et uniforme), de la polarité du contraste,
du temps de présentation, et enfin de I’dge de I'observateur. L'utilisation
d’un tel modele pour le dimensionnement des installations d’éclairage im-
plique de fixer un seuil minimal [AFE02] ou une valeur moyenne [IES00].
Ce seuil est appelé « facteur de terrain » (field factor), ce qui traduit le fait
que c’est un coefficient fixé en fonction de la situation de conduite. Des va-
leurs ont été proposées pour ce seuil dans la littérature (entre 1.6 et 20 pour
I'éclairage public), sans qu'un consensus n’ait émergé jusqu’ici [Bré07c]. Un
enjeu important des recherches sur la visibilité nocturne porte donc sur le
dimensionnement de l'éclairage public, qui peut se traduire par le VL, mais
également par d’autres criteres comme 1’éclairement ou la luminance, qui
sont également proposés dans les recommandations et normes destinées
aux praticiens [IES00, AFE02, EN105].

Nos recherches s’appuient sur le besoin des praticiens d’adapter les mo-
deles théoriques de visibilité aux situations routieres. Nous avons utilisé
plusieurs approches complémentaires :

— Une approche photométrique, avec E. Dumont, H. Choukour et Y.
Guillard, nous a conduit & proposer aux gestionnaires routiers et aux
équipementiers automobiles une méthode de diagnostic de la visibi-
lité nocturne sur un réseau routier non éclairé.

— Une approche par analyse d’image. Nous avons contribué, avec N.
Hautiere et E. Dumont, a la proposition d’'une méthode de calcul de
la visibilité des objets présents dans les images routiéres.

— Une approche ergonomique, avec A. Mayeur et C. Bastien, nous a
permis de discuter la pertinence du VL comme prédicteur de la vi-
sibilité routiere, notamment par rapport a des facteurs (excentricité,
activité de conduite, flux optique, etc.) qui ne sont pas pris en compte
dans ce modeéle standard.

Nous avons en outre proposé a la division 4 de la CIE une analyse de

la littérature sur le dimensionnement de 1’éclairage routier [Bré07c]. La lit-
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térature scientifique et technique en éclairage public propose des modeles
théoriques pour évaluer la qualité de 1’éclairage public et nous avons dis-
tingué quatre niveaux hiérarchisés dans la définition d’un indicateur de
qualité.
1. Le premier est fonctionnel : il s’agit de spécifier 1’objectif principal de
l'installation d’éclairage (la sécurité routiere, la valorisation urbaine,
etc.).

2. Lesecond niveau est la définition de la tAche visuelle considérée comme
représentative par rapport a I’objectif précédent (la détection de cible,
la lecture de panneaux, etc.).

3. Le troisiéme niveau consiste a rassembler des données psychophy-
siques ou comportementales permettant de modéliser les performances
des usagers de la route pour la tache visuelle sélectionnée (e.g. [Bla46]),
et a fixer des seuils de performance (e.g. [Adr87]).

4. Enfin, le quatriéme niveau consiste a définir une méthode de me-
sure reproductible des parametres d’entrée du modéle, permettant
ainsi de juger effectivement des performances d’une installation (e.g.
[IESOO]).

Les ingénieurs routiers sont ainsi contraints a des compromis entre le
besoin de criteres objectifs et de procédures standardisées, d'un coté, et un
but hors d’atteinte, ’évaluation de la « qualité » de ’éclairage au sens des
utilisateurs (automobilistes et piétons). Ces compromis expliquent en par-
tie la variété des criteres proposés dans la littérature.

Les besoins des praticiens nous ont également conduit, avec V. Ledoux
et G. Paulmier, a travailler sur I'adaptation visuelle. L'évolution des tech-
nologies a vue les films prismatiques succéder aux films a micro-billes pour
la rétro-réflexion des panneaux routiers. Les nouveaux films sont plus per-
formants, au sens ot ils renvoient plus de lumiere dans la direction d’éclai-
rage (lumiere des phares rétro-réfléchie vers le conducteur). Toutefois, la
question se pose d"une éventuelle géne visuelle liée a cette technologie, du
fait de I'inadaptation temporelle du systeme visuel. Nous nous sommes de-
mandés s’il était nécessaire d’introduire un seuil maximum de performance
pour cette classe de produits, afin d’éviter une baisse de performances vi-
suelles due a une forme affaiblie de I'éblouissement d’incapacité [CIE02].
Une expérimentation psycho-visuelle préliminaire a été menée, en présen-
tant a des observateurs des images de syntheses dynamiques (vidéos) dans
des conditions photométriquement contrélées, proches d’un scénario de
conduite de référence. Les résultats obtenus n’ont pas permis de trancher
la question [BLP05], mais ont ouvert des perspectives sur la notion de ni-
veau d’adaptation visuelle, qui est mal définie, pour le calcul de la visibilité
routiere [Adr89] comme pour le calcul du rendu dans les images (Cf. sec-
tion 6.2). Cette question a été reprise depuis par G. Paulmier au LEPSiS
[Pau07, PDPB09].
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4,1 Calcul du niveau de visibilité

Le calcul de la visibilité routiere pose des questions liées au passage
d’un modele conventionnel comme peut 1’étre celui d’Adrian a la réalité
de la mesure photométrique sur site, telle que peuvent la réaliser les prati-
ciens lors de la réception d'une installation. Le modele est (par définition)
une simplification de la réalité : par exemple, les obstacles potentiels sur
la route ne sont pas des carrés plats et uniformes [LKK99, LM03], la lumi-
nance d’adaptation n’est pas nécessairement la luminance de la chaussée,
et cette derniere n’est pas uniforme (Cf. section 4.1.1).

Réciproquement, on peut s'inspirer du modeéle d’Adrian pour calculer
la visibilité d’objets routiers sur des images qui ne sont pas calibrées en
luminance, en faisant des hypotheses fortes sur l'interprétation physique
des images. En effet, lorsqu’il s’agit de comparer la visibilité de deux ob-
jets dans une image (deux marquages routiers, deux véhicules, etc.), cette
interprétation physique des images, méme simpliste, représente en réalité
une avancée par rapport aux méthodes classiques en analyse d’image. Elle
permet, a partir d"une interprétation photométrique des valeurs des pixels,
de s’appuyer sur des modeles psychophysiques de la visibilité (Cf. section
4.1.2).

4.1.1 Contribution : Méthode de mesure de la visibilité routiére

Du point de vue photométrique, le modele d”Adrian considere une cible
uniforme sur un fond uniforme, ce qui ne correspond jamais strictement a
la réalité. A partir de I'expérience menée par A. Mayeur sur la piste expé-
rimentale du CETE Normandie-Centre [MBB10a] (Cf. section 4.3.1), nous
sommes en train d’analyser avec V. Ledoux et E. Dumont comment la mé-
thode de mesure de la luminance du fond (moyenne de 4 points de mesure,
luminance correspondant au contraste le plus élevé avec la cible, luminance
au pied de la cible, etc.) modifie la valeur du VL calculé.

L'intérét des données expérimentales sur la distance de visibilité re-
cueillies au cours de cette expérimentation est que 'on dispose de per-
formances visuelles (distance de détection) qui peuvent étre comparées a
la fois a la valeur conventionnelle du VL (telle qu’elle est calculée pour le
dimensionnement, par exemple avec 10 minutes d’arc dans [IES00]), et a
la valeur calculée a la distance effective de détection, comme ’avaient pro-
posé Gallagher et Meguire [GM75]. Ces données nous ont permis de choisir
la méthode de mesure de la luminance de fond qui conduit a la meilleure
corrélation avec les performances de détection. Des trois méthodes testées,
c’est la méthode « des 4 points » qui s’est avérée la mieux corrélée aux per-
formances (distance de détection). Un autre résultat de cette analyse est
la forte dispersion des performances visuelles individuelles, ce qui ques-
tionne la pertinence du VL pour rendre compte d"une performance de dé-
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tection sur la route. Ce travail a été soumis a la revue Lighting Research and
Technology (LRT) [BDLM].

4.1.2 Contribution : Calculs de visibilité sur des images routieres

Dans [HTB07] nous avons proposé, avec N. Hautiere et ].-P. Tarel, d"uti-
liser le VL pour évaluer la visibilité des contours dans une image routiére.
Cette approche est basée sur une analogie plutot que sur une application
directe du modele psychophysique sous-jacent. C’est une méthode alter-
native a I'approche classique du filtre par hystérésis sur le gradient, pour
définir la visibilité des contours dans une image. Bien que l'interprétation
photométrique des images repose sur des hypothéses assez fortes, elle pré-
sente un bénéfice qui est de permettre 1'utilisation de modeles de vision
humaine, en 'occurence le VL et la Fonction de Sensibilité au Contraste
(CSFY).

Nous calculons d’abord un seuil de visibilité a partir de la CSF du sys-
téme visuel humain et des caractéristiques du capteur. Puis, aprés extrac-
tion des contours dans 1'image par une méthode classique (e.g. [MHS80,
Der87]), nous calculons une DCT? sur des blocs 8 x 8 de 'image des contours.
Les coefficients de la DCT sont comparés aux seuils précédement calcu-
1és pour chaque fréquence spatiale, ce qui permet de calculer un VL par
bloc. Finalement, un filtre a hystérésis est appliqué sur les VL le long des
contours. Cette approche par DCT a ensuite été comparée a une approche
par Différence de Gaussiennes (DoG®) [HDB*09], piste qui doit étre appro-
fondie.

L’application proposée concerne les aides a la conduite, pour lesquelles
un traitement temps réel des images routiéres peut permettre d’alerter le
conducteur en cas de mauvaise visibilité, en particulier en fonction de sa
vitesse. Nous avons également proposé une méthode de validation psycho-
visuelle de l'algorithme, afin de vérifier si les contours détectés comme vi-
sibles le sont effectivement (cette méthodologie n’a pas été mise en oeuvre
a ce jour).

D’autre part, nous avons récemment contribué a un aspect de la these
de R. Barbari (dir. N. Paparoditis, IGN) qui porte sur 'estimation par ca-
méra de la visibilité météorologique. Notre contribution a principalement
porté sur la formalisation d"un sous-probleme, la distribution spatiale des
objets Labertiens dans une image [BHD10].

LCSF : Contrast Sensitivity Function.
2DCT : Discrete Cosinus Transform.
3DoG : Difference of Gaussians.
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4.2 Diagnostic de la visibilité nocturne

421 Contribution : Méthode de diagnostic de la visibilité noc-
turne

Dans le cadre du projet PREDIT SARI (theme VIZIR) [sar09], nous avons
proposé avec H. Choukour un outil de diagnostic de la visibilité nocturne
en l'absence d’éclairage public, basé sur un relevé de mesures photomé-
triques sur itinéraire, et sur un calcul de visibilité inspiré de 1’éclairage pu-
blic (Modele d’Adrian).

Ce travail a été présenté a la CIE (Div. 4) [BCDGO07]. Nous avons pro-
posé une méthode de diagnostic de la visibilité nocturne sur un réseau non
éclairé (typiquement, la voirie secondaire gérée par un Conseil Général).
Notre indicateur de la visibilité nocturne s’appuie sur le calcul du VL en
tout point de l'itinéraire, a partir d'un scénario conventionnel : un véhi-
cule isolé roule en phares, et une cible standard apparait sur la chaussée a
une distance fixée. Nous utilisons une base de données de photométrie de
phares réalisée par 1'Université du Michigan (UMTRI?), et une mesure en
continu de la rétro-réflexion de la chaussée a 1’aide d’un véhicule instru-
menté (Ecodyn)5 .

La faisabilité de la mesure a été démontrée sur des itinéraires de 1’Es-
sonne et des Cotes d’Armor, en collaboration avec les Conseils Généraux
concernés dans le cadre du Projet VIZIR [CBDO07]. Ces expérimentations
ont permis de mettre en évidence la simplicité de mise en oeuvre avec du
matériel existant. L'objectif était de présenter au gestionnaire routier les ré-
sultats sur une cartographie du réseau, exprimés dans un premier temps
en VL, de maniere a l’alerter sur les zones de moins bonne visibilité noc-
turne. Bien que les gestionnaires rencontrés se soient montrés intéressés par
notre outil, une des limites de notre approche est que ce type de diagnostic
semble difficile a intégrer aux pratiques actuelles des Conseils Généraux.

Dans un deuxiéme temps, nous avons proposé avec E. Dumont de cal-
culer en tout point une distance de visibilité, en fixant le seuil de VL conven-
tionnellement a 7 (valeur proposée par ’AFE [AFE02] sur la base des tra-
vaux de J. Lecocq [Lec91, LKK99]). Ce nouvel indicateur est plus parlant
pour les gestionnaires routiers, qui ne sont pas des professionnels de 1’éclai-
rage, mais il intéresse également les équipementiers automobiles. En effet,
bien que 1’objectif initial de ces travaux soit un outil de diagnostic a desti-
nation des gestionnaires routiers, ils peuvent également trouver une appli-
cation dans le développement des systemes d’éclairage automobile (AFS,
pour Advanced Front-lighting Systems), puisqu’en connaissant la photomé-
trie du véhicule dans lequel on circule, on peut réaliser un calcul plus précis

AUMTRI : University of Michigan - Transportation Research Institute.
5Le véhicule Ecodyn a été développé par le LRPC de Strasbourg pour la mesure en
continu de la rétro-réflexion des marquages routiers [CER00].
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et adapter, par exemple, la puissance des feux automobiles en fonction du
niveau de visibilité souhaité [DBHOS].

Dans le cadre d’une collaboration franco-américaine (CalFrance), nous
avons également intégré notre approche avec celle de I'Université de Ber-
keley (Californie) qui travaillait sur la mesure photométrique d’indicateurs
de la baisse des performances visuelles dues a 1’éblouissement automobile
[BCDGO9].

4.3 Approche ergonomique de 1’éclairage public

Nous avons étudié avec A. Mayeur et C. Bastien différents aspects de
la visibilité en conduite automobile qui ne sont pas pris en compte par
le modéle d’Adrian, ni par les applications normatives qui en sont faites
[IES00, AFEQ2]. L'objectif de la these d’A. Mayeur était de produire des
connaissances utilisables par les praticiens sur la visibilité routiére. Ce tra-
vail nous a permis de mieux cerner les limites du modéle standard, et a
suggéré des pistes vers un modele alternatif, plus prédictif de la visibilité
réelle, tout en restant opérationnel pour les praticiens.

Ces recherches ont permis d’analyser en détail certains facteurs respon-
sables de 1’écart entre les performances de détection de cible en situation
de conduite et les modeles psychophysiques de laboratoire utilisés dans le
dimensionnement de Iéclairage public. L'approche ergonomique a permis
de s’intéresser a différents facteurs spécifiques de 1'activité de conduite,
tels que I'excentricité de la cible, la tiche de conduite elle-méme, et diffé-
rents aspects du contexte (scéne routiere, dynamique temporelle). Le sup-
port principal de ces recherches est 'image, a travers les stimuli visuels
controlés, notamment sur le plan photométrique.

4.3.1 Contribution : Effet de la tiche de conduite sur la visibilité

Dans une premiere expérimentation notre objectif était de savoir sil’ajout
d’une tache de conduite comme tache principale modifie les performances
visuelles de détection de cible en vision périphérique [MBB08a, MBB08c].
La motivation était de comprendre dans quelle mesure les modéles psycho-
physiques utilisés en éclairage public (vision centrale, tiche unique) étaient
adéquats pour juger de la détection d’objets pendant la conduite. Pour cela,
nous avons du développer un logiciel treés simple permettant de produire
des images de synthése dont les caractéristiques géométriques et photomé-
triques étaient controlées.

L’expérimentation, en laboratoire, était divisée en trois phases (Fig. 4.2).
Au cours de la premiére phase, deux groupes (« contrdle » et « expérimen-
tal ») devaient réaliser une tache de détection périphérique sur écran (simple
tache), pour plusieurs excentricités et plusieurs contrastes. A partir des
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FIG. 4.2 - Principe d'une expérimentation destinée a montrer 'effet de 1’ac-
tivité sur les performances de détection de cible : dispositif expérimental
dans la salle CLOVIS du LCPC (a gauche) et circuit présenté a 'écran (a
droite).

résultats individuels, un seuil de détection individuel était calculé pour
chaque sujet et chaque excentricité. Une tache de poursuite consistant a
diriger un mobile sur un circuit, a I'écran (Fig. 4.2, a droite), était deman-
dée en phase 2 aux deux groupes. Cette tdche de poursuite était réalisé au
moyen d'un logiciel dédié que nous avons développé spécifiquement pour
I'expérimentation, et d’'une manivelle prétée par la RATP et utilisée par eux
dans les tests psychotechniques d’embauche [Lah33]. En phase 3, le groupe
«controle » réalisait la méme tache qu’en phase 2, alors que le groupe « ex-
périmental » réalisait une double tache, consistant en une tache principale
de poursuite et une tache secondaire de détection périphérique.

Les résultats ont montré un effet de la tache de poursuite et un effet
de l'excentricité sur la performance de détection. Il en découle que le VL,
considéré comme indicateur de la visibilité routiere, peut étre amélioré en
prenant en compte les effets de la tache (donc de la charge mentale) et de
I'excentricité.

Parallelement, il est apparu nécessaire de disposer de données expéri-
mentales en conduite réelle. Dans le domaine de la visibilité routiere, la
situation la plus utilisée est la conduite sur piste fermée, a la fois pour des
raisons de sécurité et pour mieux controler les variables par rapport a la
conduite sur route. Ce type d’études a abordé dans les années 1970 et 1980
la mise au point d’un seuil de performance visuel [Hil75, BT86], et plus ré-
cemment les tests visuels pertinents pour la conduite [Woo02] et la techno-
logie d’éclairage [ARBO07], tandis que certains auteurs ont repris la question
du design de l'éclairage public [MP04].

Dans notre cas, une expérimentation sur la piste d’éclairage du CETE
Normandie-Centre nous a permis, en collaboration avec D. Lesbats et C.
Poivert, de rechercher le lien entre VL calculé et distance de détection, dans
une tache de conduite simple [MBB10a]. Pour évaluer 1'effet de l'activité
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FIG. 4.3 — Véhicule expérimental et cible utilisés sur la piste d’éclairage du
CETE de Rouen.

de conduite indépendemment des autres facteurs, nous avons comparé
les performances des sujets (distance de détection des cibles) en condition
« passager » et en condition « conducteur », pour les mémes valeurs du VL
(Cf. Fig. 4.3).

Nous avons pu montrer que méme dans une tache de conduite tres
simple (sans trafic, en ligne droite, a 40 km/h), les performances sont si-
gnificativement diminuées par 'activité de conduite. Cette étude est com-
plémentaire de la précédente, puisqu’elle montre que dans une tache de
conduite réelle, qui prend en compte 1’ensemble des facteurs et non pas
seulement ceux utilisés par le modele d”Adrian, I'effet de la taiche de conduite
est effectivement significatif, méme pour une complexité tres faible de la
tache, et donc une charge mentale minimale liée a cette tache.

4.3.2 Contribution : Effet du contexte sur la visibilité

L’'introduction du contexte de la scéne routiére (sémantique) et de la dy-
namique (flux optique) est possible dans une tache de détection en labora-
toire a 1’aide de vidéos. Une seconde expérimentation de laboratoire a ainsi
permis de mieux comprendre 'influence de la sémantique des images rou-
tieres sur la détection de cibles sur la chaussée, ainsi que l'effet de la percep-
tion dynamique (flux optique) [MBB10b]. Des travaux antérieurs avaient
déja utilisé des vidéos routieres pour évaluer la prise d’information visuelle
en conduite (e.g. [CUCY9]). Dans ces paradigmes expérimentaux, 1"utilisa-
tion de techniques de suivi du regard est nécessaire du fait de 'importance
du facteur excentricité dans les performances de détection.
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FIG. 4.4 — Expérimentation au LCPC sur la prise en compte du contexte
visuel dans la détection de cible. Au premier plan, I’'oculomeétre SMI iView
RED-X.

De maniere complémentaire a I’expérimentation en laboratoire sur ’ac-
tivité de conduite (section 4.3.1), une expérimentation utilisant un systeme
de suivi du regard a ainsi permis de mettre en évidence 1’effet du contexte
visuel sur la tache de détection de cible (Fig. 4.4). Trois conditions étaient
proposées aux sujets : une tache de détection de cible sur fond uniforme,
trés proche de ce qui était proposé en Phase 1 de I'expérimentation précé-
dente [MBB08a], une tache de détection utilisant les mémes cibles, mais qui
apparaissent sur la chaussée, sur des images routieres (Cf. Fig. 4.5); enfin
une troisieme condition dans laquelle les cibles se détachaient au méme en-
droit sur la chaussée, mais sur fond de vidéo routiére. Les contrastes étaient
controlés grace a une calibration photométrique du vidéo-projecteur [Pau06].

L’analyse statistique des données, réalisée avec H. Panjo, a permis de
montrer que les deux facteurs étudiés, le fond complexe et la dynamique
visuelle de la vidéo, ont un effet sur la tiche de détection de cible. Chacun
de ces facteurs dégrade les performances, ce qui était déja le cas de 1’excen-
tricité et de la tAche de conduite [MBB10b].

4.3.3 Contribution : Dimensionnement de 1’éclairage public

Ces résultats sont concordants, et suggerent que la conception de 1’éclai-
rage public doit au minimum tenir compte de plusieurs nouveaux facteurs
pour fixer une valeur de performance photométrique comme le VL. C’est
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FIG. 4.5 — Incrustation d"une cible conventionnelle dans une image routiere
en contrdlant le contraste affiché a 1’écran, a l'aide d’un logiciel dédié dé-
veloppé par ].-P. Tarel au LEPSIS.

d’ailleurs, quoique sur des bases trés empiriques, un aspect de la démarche
de la norme européenne, mais qui ne traite que les variables d’éclairement
et de luminance [EN105], qui ne sont pas directement reliées a la tache de
conduite.

Lors d"une communication a la SELF, nous avons pris du recul par rap-
port aux enjeux pour les praticiens de 1'éclairage [MBBO08b]. Partant de la
conception de I’éclairage routier avec le modele STV, nous avons montré
les limites d’'un modéle qui ignore lactivité de conduite dans la conception.
Nous avons suggéré que la prise d'information visuelle et I’anticipation du
conducteur doivent étre pris en compte pour améliorer la conception de cet
objet technique.

Nous pouvons qualifier notre approche jusqu’ici de « pas a pas », per-
mettant une discrimination des facteurs les plus importants dans la vision
en conduite nocturne [CIE92b] dans le but de proposer un meilleur cri-
tere de visibilité routiere. A partir des différentes expérimentations (sec-
tions 4.3.1 et 4.3.2), nous proposons d’abandonner le concept de field factor
pour s’intéresser a 'effet des différents facteurs. Ainsi, en fonction de la
tache de conduite, tel ou tel facteur (excentricité, tache de conduite, dy-
namique, etc.) aura un poids plus ou moins important. Nous suggérons
en conséquence de s’appuyer sur une classification de 1'usage de la voirie
(comme on peut en trouver, par exemple, dans les recommandations de
I’AFE) pour définir les exigences en termes d’éclairage public, en modu-
lant des field sub-factors en fonction de cette classification. Des discussions
doivent bien entendu étre engagées avec les professionnels de 1’éclairage
public afin de voir si cette nouvelle approche peut contribuer a renouveller
les recommandations et les pratiques des professionnels pour la concep-
tion de I’éclairage public. Le CERTU et le CNFE pourraient alors utilement
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contribuer au transfert de connaissances.

4.4 Bilan et perspectives

Le principal point commun de ces recherches, qui vont de la photomé-
trie al’analyse d'images en passant par 1’ergonomie et 1’éclairage public, est
d’aborder plusieurs aspects de la visibilité routiere au travers d’un modele
central en éclairage public, celui de la visibilité de cible. Il s’agit d'un mo-
dele psychophysique qui permet de quantifier les performances visuelles
des usagers de la route dans une tache visuelle particuliére, la détection.
L’autre aspect que 1’on peut souligner, c’est la production pour les expéri-
mentations en laboratoire d’images contrdlées sur le plan photométrique,
afin de créer des stimuli visuels adéquats.

Partant du modele d’Adrian, nous avons montré un certain nombre
de ses limites pour le dimensionnement de 1’éclairage public, en utilisant
de stimuli visuels dans différentes expérimentations, a I’aide notamment
d’images de syntheése (section 4.3.1) et d’images routieres (section 4.3.2),
en controlant les caractéristiques photométriques de ces stimuli. Mais nous
avons également cherché a appliquer ce modéle dans des domaines nou-
veaux, comme le diagnostic de visibilité routiere sur itinéraire, qui inté-
resse a la fois les gestionnaires publics et les équipementiers automobiles
(section 4.2.1). Nous avons également proposé une interprétation photo-
métrique des images qui permet d’évaluer, a partir du modele d”Adrian, la
visiblité des contours dans des images (section 4.1.2).

En termes de publications, les principales contributions sont les articles
de Human Factors, Applied Ergonomics et TR-F [MBB08a, MBB10b, MBB10a],
et les articles présentés a la CIE [Bré07c, BCDGO7].

Les perspectives concernent les trois approches. Concernant le calcul
de visibilité dans les images (et notamment les images routiéres), nous
n’avons a ce jour que commencé a explorer les possibilités algorithmiques ;
par exemple, la notion de contour visible pourrait plus légitimement s’ap-
puyer sur un modele psychophysique de détection de lignes orientées, de
préférence a des cibles rondes ou carrées, puisqu’on sait que le systeme
visuel a développé des neurones spécialisés dans la détection de telles pri-
mitives. Mais surtout, les méthodes d’évaluation de la visibilité dans des
images (Cf. par exemple section 6.3) peuvent nous fournir des méthodes
psychophysiques permettant de comparer les algorithmes a Iétat de 1'art,
a partir des performances d’observateurs auxquels on propose une tache
visuelle face a ces images. On peut d’ailleurs penser que notre approche est
plus générale que I'application aux images routiéres, et que le calcul de la
visibilité dans des images peut étre intéressant dans d’autres applications
en traitement d’images. La confrontation des approches par CSF et DoG
mérite d’étre approfondie.
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Concernant le diagnostic routier, il nous semble que le point fort de
I'approche proposée est son aspect opérationnel pour les gestionnaires et
les équipementiers, puisque la méthode est applicable a partir de matériel
existant (véhicule Ecodyn). Actuellement, le principal point faible concerne
la difficulté a valider le modéle, qui est un probleme général des modeles
de visibilité routiere : définir une référence a laquelle comparer les modeles.
A cela s’ajoute une difficulté a faire émerger un besoin du co6té des gestion-
naires, et 'application embarquée nous semble aujourd’hui plus promet-
teuse. Concernant la validité du modeéle, condition nécessaire de son uti-
lisation, plusieurs pistes sont a 1’étude avec E. Dumont : passer d’'un mo-
dele déterministe, ott la cible virtuelle possede une réflectance arbitraire,
a un modele probabiliste, basé sur une distribution la plus réaliste pos-
sible des coefficients de réflexion des objets rencontrés sur la chaussée (par
exemple a partir de recueils de données photométriques par le systeme
de vidéo-photométrie Cyclope, développé au LRPC d’Angers [BGFO08]).
D’autre part, il semblerait intéressant de prendre en compte 1’éblouisse-
ment par les véhicules venant en sens inverse, selon une démarche proche
de celle utilisée par 1'Université de Berkeley [DBHO08], ce qui impliquerait
sans doute de définir des scénarios de trafic conventionnels.

Concernant I'approche ergonomique de la visibilité routiére, les pers-
pectives opérationnelles concernent, a partir des résultats scientifiques ob-
tenus, le transfert des résultats vers les praticiens, a travers des institu-
tions comme le CERTU, la CIE ou ’AFE-CNEFE. La question centrale que
nous posons est celle du choix des criteres de qualité dans la conception de
I’éclairage public, et nos propositions vont dans le sens d’une modulation
de 1’éclairage en fonction de 1'usage des voies. Toutefois notre approche
n’est pas opérationnelle a ce stade, et il serait d’ailleurs présomptueux de
vouloir définir des recommandations sans avoir eu auparavant une dis-
cussion approfondie avec les professionnels. A ce stade, nous avons été
sollicités par la revue Lux, revue technique de I’Association Frangaise de
I’Eclairage, pour rédiger un cahier technique faisant une synthése des tra-
vaux de these d’A. Mayeur [MB10].

Du point de vue expérimental il serait intéressant, pour faire le lien
entre les expérimentations de laboratoire et I'expérimentation menée sur
piste, de réaliser des expérimentations sur simulateur de conduite pour
évaluer l'effet de variables qui sont difficiles a tester autrement, comme le
trafic routier et 1'alertness [RH37]. Une telle expérimentation est envisagée
pour 2010 avec A. Mayeur, V. Bodard et F. Vienne.

Plus largement, les perspectives de I'approche ergonomique pour la vi-
sibilité routiére dépassent les travaux sur la visibilité nocturne. Les résultats
obtenus jusqu’ici nous incitent & poursuivre dans cette voie pour d’autres
aspects de la conduite, notamment la conduite en ville, y compris de jour,
a travers les notions de tache de conduite et de charge mentale.
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Chapitre 5

Prise d’information visuelle
dans les déplacements

La détection au sens strict (Cf. chapitre 4) est une notion incomplete
si on cherche a comprendre ce qui fait qu'un objet est vu par I"automobi-
liste : elle se référe a des situations dans lesquelles 'attention est relative-
ment disponible, et les distracteurs absents. On peut voir des objets ou des
évenements que 1'on ne regarde pas explicitement, par exemple un objet
particulierement saillant qui attire notre attention en vision périphérique
[Knu07]. Réciproquement, on peut regarder un objet sans le voir (c’est le
cas, spectaculaire, des expériences sur la cécité attentionnelle [SC99]).

Comme on l'a vu, la vision joue un rdle primordial [Siv96], permettant
d’acquérir des informations a distance et ainsi de mieux anticiper. La prise
d’information conditionne toute la chaine de traitement de l'information
visuelle jusqu’a la décision finale. A travers les biais dits top-down (descen-
dants), elle est liée aux notions d’anticipation, de représentation, d’attente,
de recherche visuelle, de compréhension et de signification de ce qui est
perqu.

Une meilleure description de la prise d’information visuelle en conduite
permettrait donc de mieux adapter 'aménagement routier et urbain a ce
que voient réellement des usagers [LL94, MDO07, Pot00]. Les recherches
sur la lisibilité de la route renvoient par exemple a la question de savoir
comment 1'usager perqoit et interpréte son environnement (infrastructure,
autres usagers) pour interagir avec lui.

Par rapport a la démarche présentée Fig. 3.2, nous abordons ici la vision
routiere a travers 'idée de « regarder » (Fig. 5.1), ce qui se réfere a la fois a la
théorie de l'attention et aux aspects sémantiques présents dans les stimuli
visuels, puisqu’on se demande ce qui attire I'attention lors d"une activité
de déplacement.

Dans nos travaux, nous n’avons abordé qu’un aspect limité de la prise
d’information en situation de déplacement. Nous avons privilégié jusqu’ici
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FIG. 5.1 — Prise d’information en conduite automobile : de la vision a la
sécurité routiere, en passant par les images.

la notion de saillance visuelle des objets routiers. Notre support principal
est I'image, que ce soit a travers la psychologie expérimentale (les images
comme stimuli visuels) ou a travers I'analyse d’image (modélisation de la
saillance dans les images).

Nous avons abordé la prise d'information visuelle sous plusieurs angles
complémentaires : en conduite automobile et pour des piétons, en situa-
tion réelle de déplacement, pour la réalité virtuelle, et pour la simulation
de trafic (Cf. aussi [Bré03c]). L'intérét de ces recherches se situe a diffé-
rents niveaux : le principal est la production de connaissances sur la prise
d’information dans les déplacements (avec M. Deugnier et L. Simon, Cf.
section 5.1), mais nous nous sommes également intéressés a modéliser la
prise d’information par des agents simulés, en vue d’améliorer la qua-
lité des simulations microscopiques de déplacements urbains, qui contri-
bue a la ville numérique (avec J.-M. Auberlet, Cf. section 5.3). Enfin nous
nous sommes intéressés a la prise d’information visuelle sur simulateur
de conduite, comme a un indice de la validité écologique de la simulation
(avec I. Giannopulu, Cf. section 5.2).

5.1 Saillance visuelle

Nous nous sommes intéressés a un aspect de la prise d’information
qui est a cheval entre perception et cognition : la saillance visuelle releve
de la théorie de 'attention [IRT05, Knu07]. Avec M. Deugnier, nous nous
sommes d’abord demandé quel type d’objet routier est saillant en fonction
du statut de I'observateur (piéton, conducteur ou passager). Avec L. Simon
et J.-P. Tarel, nous avons cherché a calculer, par traitement d’images, un
indicateur fiable de la saillance visuelle des panneaux de signalisation rou-
tiere.
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5.1.1 Contribution : Saillance visuelle des objets routiers

Dans [BDO06], nous avons cherché a mesurer la saillance visuelle de dif-
férentes classes d’objets routiers, dans une expérimentation de laboratoire.
Des images routieres étaient présentées a des observateurs pendant des du-
rées variables mais courtes (moins d"une seconde), avec la consigne de citer,
apres coup, les principaux élements de la scene. On assignait fictivement
aux observateurs un statut : piéton, conducteur ou passager. Notre protocole
était basé sur le rappel, ce qui est complémentaire de I’'oculométrie, et plus
pertinent pour accéder aux représentations mentales (objectif également fa-
cilité par des présentations d’'images sur des temps courts).

L’analyse statistique des données verbales a montré que la signalisation
verticale était la seule catégorie d’objets routiers a étre d’autant mieux rap-
pelée que le temps de présentation est plus long, ce qui peut s’interpréter
en termes de saillance attentionnelle, ou de recherche visuelle. Nos résul-
tats étaient cependant limités & un seul type d’environnement urbain, et a
notre sens les principaux résultats sont méthodologiques. Nous avons me-
suré, avec un protocole expérimental low cost, la saillance dans des aspects a
la fois bottom-up (ascendante) et top-down (descendante). En effet, la séman-
tique des objets et la tiche simulée ont manifestement un impact sur l'in-
formation séléctionnée (ou au moins sur l'information rappelée), puisque
nous avons observé des différences significatives dans les informations rap-
pelées selon le statut (Conducteur, Passager ou Piéton).

5.1.2 Contribution : Calcul de la saillance par traitement d’image

Ce type de protocole est également intéressant pour évaluer la perti-
nence d’algorithmes de calcul de la saillance visuelle. Le plus connu est
celui de L. Itti ef al. [IKN98], basé sur une modélisation de mécanismes phy-
siologiques du traitement de l'information dans les voies visuelles (traite-
ments ascendants). Toutefois, ce type de modeles (Cf. [IKO1, IRT05] pour
une revue de question exhaustive) ne permet pas de modéliser correcte-
ment les facteurs descendants, et échoue a prédire I'orientation du regard
dans des situations trop éloignées de la vision dite «libre ». Dans une tache
de conduite, par exemple, des facteurs comme les connaissances a priori
modifient completement la sélection des objets saillants (pertinents pour la
conduite). La Fig. 5.2 illustre par exemple que certaines zones considérées
comme saillantes au sens de [IKN98] ne le sont pas au sens de la tache de
conduite.

C’est ce que nous avons montré avec J.-P. Tarel dans une recherche ex-
ploratoire visant a définir un algorithme de calcul de la saillance visuelle
des objets routiers [BTCDO06]. Deux expérimentations psycho-visuelles ont
été réalisées en laboratoire sur la saillance des feux tricolores. Nous avons
pu montrer que la saillance bottom-up au sens de [IKN98] était trop réduc-
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FIG. 5.2 — Calcul de saillance ascendante sur une image routiere [Itti et
al. 1998]. Les zones d’intérét sont bien sélectionnées, mais aussi de nom-
breuses zones non pertinentes pour la tache de conduite.

trice par rapport a la situation de conduite, méme pour une signalisation
de police.

Comment expliquer ce résultat ? Tout d’abord, la perception de 1'envi-
ronnement de la route par un conducteur est fortement liée & ses connais-
sances et a ses attentes. Ceci peut expliquer les différences constatées entre
les stratégies visuelles des conducteurs expérimentés et non expérimentés
dans deux expérimentations précédentes [TC06, BD06]. Les connaissances
doivent étre intégrées dans un modele de calcul pour espérer modéliser
la saillance visuelle effective pour les conducteurs. Surtout, la notion de
saillance mise en jeu dans ces expérimentations est la saillance attention-
nelle, sous contrainte d"une tache spécifique (la conduite automobile). Elle
comporte a la fois des aspects ascendants et descendants.

Il nous a semblé intéressant d’approcher le probleme selon un autre
angle qui consiste a définir la saillance d"un objet comme une évaluation
de la facilité a détecter cet objet dans une image (saillance de recherche).
Cette idée nous a conduit, avec J.-P. Tarel et L. Simon, a développer un dé-
tecteur d’objets routiers permettant une évaluation de la qualité de la dé-
tection. La thése de L. Simon a en effet abordé le calcul automatique de la
saillance visuelle de panneaux de signalisation par analyse d'image, en par-
tant du constat que les modeles ascendants sont inadaptées pour prédire la
saillance visuelle des objets routiers. L’approche proposée était basée sur
un algorithme d’apprentissage a partir d'une base de données d’images de
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panneaux et de non-panneaux, ce qui fait intervenir des notions top-down
liées aux connaissances a priori sur 1’objet recherché (Cf. aussi la notion de
saillance discriminante introduite par Gao et Vasconcelos [GV05]).

En utilisant la technique classique des SVM! [Vap95], il est possible a
partir d’'une base de données d’exemples positifs (panneaux) et négatifs
(non-panneaux) de construire un classifieur. Ce classifieur est ensuite uti-
lisé pour décider si une région quelconque d'une nouvelle image est, ou
non, un panneau. L'originalité de I'approche proposée, due a ].-P. Tarel,
était d’interpréter le résultat du SVM, qui est statistiquement une estima-
tion de la confiance dans la réponse, comme un indicateur de la saillance
du panneau [STBO8]. Le raisonnement sous-jacent est que plus le détecteur
a confiance dans la détection, plus cette détection est facile, et donc, plus le
panneau est saillant (au moins pour le SVM).

La validation de cette approche passait par une comparaison entre la
saillance au sens du SVM et la saillance visuelle pour des observateurs. L.
Simon a réalisé une expérimentation psycho-visuelle, basée sur 'idée que
la saillance qui est estimée par le SVM correspond a une tache de recherche
de panneau, plutdt qu’a une tache de conduite automobile. Les résultats
obtenus sont treés encourageants [STPB09a, STPB09b], puisqu'un modele
quantitatif a pu étre proposé pour relier la saillance visuelle pour des ob-
servateurs humains et la saillance calculée sur les images.

FIG. 5.3 — Comparaison entre (a) les fixations d'un sujet recherchant des
panneaux de « sens interdit » ; les zones saillantes (b) d"apres [IKN98] et (c)
d’apres le SVM proposé.

Plusieurs applications de cette méthode de calcul ont été proposées, a
la fois pour l'aide a la décision des gestionnaires routiers [STB07, STB10a,
STB10b] et pour les aides a la conduite [STB09].

5.2 Prise d’information visuelle en réalité virtuelle

Les simulateurs de conduite sont devenus un moyen incontournable
pour améliorer les connaissances sur la conduite automobile. Les investiga-

1SVM : Support Vector Machine.
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tions qu’ils permettent de mener concernent le comportement du conduc-
teur, la conception des véhicules et celle des infrastructures routieres. Les
avantages liés aux simulateurs sont nombreux : absence de risque, repro-
ductibilité des situations, contrdle des parametres expérimentaux, gain de
temps, diminution des colits d’expérimentation. Le développement de ces
outils est largement illustré par les congres internationaux Driving Simula-
tion Conference (DSC Europe, DSC Japan) et Road Safety and Simulation (RSS).

La validité des simulateurs est une question cruciale et constitue une
problématique scientifique en elle-méme. Les connaissances validées scien-
tifiquement sur le lien entre perception et comportement concernent essen-
tiellement des situations « de laboratoire », mettant le sujet dans une si-
tuation qui n’a qu’un lointain rapport avec la tache de conduite. Si la com-
plexité des situations de déplacement en ville, du point de vue de la percep-
tion, peut sembler décourageante pour I'expérimentateur, cette complexité
n’en constitue pas moins un aspect primordial, qui fait que la réduction
cartésienne [Des37] manque I'essentiel : les interactions complexes entre les
nombreux facteurs qui entrent en jeu. L'évaluation des biais liés aux simu-
lateurs fait donc partie des questions que I'on doit se poser préalablement
a leur usage [KP03], si1’on veut extrapoler le comportement sur simulateur
a la conduite sur route [HocO01].

Sur ces questions, nous présentons au chapitre 6 une nouvelle approche
pour évaluer la qualité des images projetées dans un simulateur de conduite
du point de vue de l'attention visuelle [PBT(09a] (section 6.2.3), et pour
produire des images de synthéese de routes nocturnes plus réalistes [BG02,
PBV09] (section 6.1.2).

Par ailleurs, nous avons contribué en 2007 a la création d’un GIS im-
pliquant notamment I'INRETS et le LCPC autour de la Simulation pour les
Recherches sur la Sécurité Routiere (SRSR), avec en particulier un programme
pluriannuel sur «la simulation pour les recherches sur la lisibilité de la
route ». Cette création a été 'occasion de présenter dans un ERLPC I'état
des recherches dans ce domaine a partir d’articles publiés par les cher-
cheurs des deux organismes [BEC07].

5.2.1 Contribution : Comparaison entre vidéo et réalité virtuelle

L'évaluation des simulateurs de conduite peut notamment se faire en
comparant les comportements oculaires des conducteurs entre une projec-
tion vidéo et la projection de la méme scene routiere en images de synthese,
ce qui a été étudié avec I. Giannopulu et R. Bertin [GBBT07, GBB'08].

Les conducteurs regardent, dans la scéne routiere, les régions perti-
nentes pour la tAiche de conduite, notamment pour anticiper leur trajectoire
[LL94]. Le concept le plus utilisé pour rendre compte de cet aspect de la
prise d’information est le flux optique. L'originalité de notre étude a été de
nous intéresser a I'impact de la qualité visuelle des images sur les patterns

46



FIG. 5.4 — Exemple d'image extraite de la base de données Rivoli.

oculomoteurs. Pour cela, nous avons comparés les fixations et les saccades
entre deux situations proches de la conduite simulée : une projection vi-
déo, et une simulation du méme trajet en réalité virtuelle. Une maquette
virtuelle de bonne qualité a été réalisée (quartier Rivoli, a Paris, Fig. 5.4). La
vidéo, filmée a partir de trois caméras HD fixées sur le toit d"un véhicule et
projetées sur les trois écrans du simulateur de conduite de I'INRETS a Ar-
cueil, permettait d’avoir une référence de bonne qualité visuelle. La scene
virtuelle a été réalisée a partir de photographies prises sur le méme site
et plaquées dans un monde virtuel 3D représentant le méme quartier de
Paris.

L'usage de vidéos sur simulateur de conduite ne permet pas aux sujets
de conduire réellement le véhicule. Il leur était demandé d’utiliser le volant
avec la consigne de faire « comme si » ils conduisaient. Cette méthodologie
avait été utilisée dans la littérature avec des vidéos routieres [MF07] (nous
I’avons nous-méme en partie reprise dans [MBB10b]).

Les résultats de I’étude, portant sur 26 sujets, ont montré des différences
entre les deux conditions. Les variables dépendantes étudiées étaient ex-
traites des données oculométriques : durée et nombre de fixations, latence
et amplitude des saccades. Les principaux résultats sont que la durée des
fixations est plus importante en environnement virtuel par rapport a la vi-
déo (le nombre total de fixations est également plus élevé, ce qui s’explique
par les mouvements de poursuite, plus importants avec la vidéo). On ob-
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serve également que la latence de la premiere saccade est plus longue avec
la vidéo, et que I'amplitude des saccades est plus grande avec la vidéo.
Par ailleurs, le sentiment d’'immersion comme la qualité du rappel étaient
meilleurs avec la vidéo qu’avec I'environnement virtuel [GBB*08]. Certains
aspects de cette comparaison restent a étudier, comme la nature des objets
fixés selon la condition, 3D ou vidéo.

5.3 Prise d’'information visuelle par des « agents » si-
mulés

Comme on l'a vu, la validité écologique des simulateurs de conduite
est typiquement une question d’ergonomie. Mais on peut aussi 1’aborder
d’un point de vue technique, a partir d’une critique des modeles de simu-
lation. C’est ce que nous avons fait, a la fois avec les images de synthése
(Cf. chapitre 6) et avec les modéles de simulation du trafic, qui peuvent
étre utilisés pour étudier I'impact d’aménagement routiers et urbains. S.
Espié a proposé d’utiliser également ces modeles pour améliorer les simu-
lateurs de conduite [Esp95] : dans l’architecture multi-agent proposée, le
véhicule du simulateur qui est conduit par le sujet est pris en compte dans
la simulation de trafic comme un agent parmi d’autres.

Les modeles multi-agents de simulation de trafic s’inscrivent dans une
branche de l'intelligence artificielle qui traite de l'intelligence distribuée
[Fer95]. Ils sont bien adaptés a la simulation de situations sociales, moyen-
nant une capacité a modéliser les regles de perception, de décision et d’ac-
tion des agents. Concernant le comportement des conducteurs, cela im-
plique la prise en compte des travaux de chercheurs en psychologie de
la conduite [Saa9%6]. A partir de régles individuelles de comportement au
niveau des agents peut ainsi émerger, au niveau de la simulation, un com-
portement collectif (le trafic automobile) qui résulte des interactions micro-
scopiques.

Avec J.-M. Auberlet, nous avons commencé a travailler sur la fonction
de perception dans les modéles de simulation microscopique de trafic, a
travers la modélisation de la prise d’information par les usagers. Ces tra-
vaux concernent a la fois les piétons (section 5.3.1) et les automobilistes
(section 5.3.2). Dans le cadre du projet SICAP, financé par la FSR, nous
avons également mis en place, avec R. Rabier, un dispositif innovant d’ac-
quisition et de projection d’images routieres panoramiques dans une salle
de réalité virtuelle au LEPSiS [RBA09].

5.3.1 Contribution : Modéle informatique de piéton

Lors d’un post-doc a 'INRETS avec J.-M. Auberlet, A. Tom a réalisé une
bibliographie sur la modélisation des piétons dans les modéles de simula-
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tion microscopique (modeéles de trafic, simulation de foule [TRMO07], etc.).
Différents aspects des déplacements piétons ont également été abordés,
comme l"accidentologie et la typologie des accidents de piétons [BNRO3].

Nous avons contribué a ce travail, notamment en cherchant les cadres
théoriques pertinents pour 1’'étude des déplacements piétons, y compris
dans les modeles de conduite automobile [GC38, ALA71, Neb74, Ran94,
Shi07]. Nous avons constaté que la perception par les piétons était encore
moins étudiée que la perception des piétons. Ce travail bibliographique a
d’abord été présenté dans des séminaires [TAB07a, TAB07b], en insistant
sur les modeles de trafic microscopiques qui simulent les déplacements
piétons, ce qui nous a permis de cerner les limites des principaux modeles
(Cf. aussi [INO8, PYG09]). Nous avons ensuite proposé dans la revue RTS
les principes d'un modele informatique de simulation de piéton, a partir
de modeles psychologiques choisis pour leur pertinence par rapport aux
compétences mobilisées par les piétons lors de la traversée de rue [TABOS].
Les étapes proposées par Firth [Fir82], notamment les sous-stades d’explo-
ration visuelle (sélection d’informations pertinentes, jugement de la situa-
tion et décision de traverser), ainsi que le modele de Endsley [End95] de
la conscience de situation nous fournissent un cadre propice a I'implémen-
tation d'un modele informatique du piéton, par leur structure séquentielle
en niveaux comme par leur capacité a rendre compte des principales com-
pétences perceptives et cognitives qui entrent en jeu dans la décision de
traverser.

Ces travaux se poursuivent avec une expérimentation dont les résultats
sont en cours de dépouillement, avec A. Tom et L. Désiré, dans le cadre du
Projet SICAP. 11 s’agit, a partir d’un dispositif de projection vidéo panora-
mique [RBA09Y], d’obtenir une meilleure compréhension des indices visuels
utilisés par les piétons dans la décision de traverser. Ces connaissances
doivent contribuer a améliorer la fonction de perception et 1’algorithme de
décision des piétons simulés dans un modele SMA? de trafic urbain micro-
scopique [ABD"10]. L'implémentation d'un tel modele, qui devra ensuite
étre partagé avec U. Ketenci (Cf. section 5.3.2) est en cours d’implémenta-
tion par L. Bourgois, avec ].-M. Auberlet, toujours dans le cadre du Projet
SICAP.

5.3.2 Contribution : Fonction de perception

Nous nous sommes également intéressés, avec J.-M. Auberlet, a la fonc-
tion de perception implémentée dans les modéles de trafic microscopiques,
et nous avons montré leur importance au niveau des comportements émer-
gents [ABO8]. Pour cela, nous avons considéré le cas particulier de la simu-
lation de trafic routier, et nous avons discuté I’aspect normatif de la fonction

2SMA : Systeme Multi-Agent.
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de perception.

Les comportements collectifs qui émergent a partir d'une modélisa-
tion fondée sur les normes présentent des limites. C’est notamment le cas
lorsque ces modeles visent a reproduire des comportements humains qui,
de fait, s’affranchissent parfois de ces normes (e.g. le respect strict du code
de la route). Mandiau et al. [MDP*07] ont montré comment la possibi-
lité pour un agent de ne pas respecter le code de la route, norme sociale,
conduisait & un comportement collectif plus réaliste. Nous avons étendu
cette approche a la représentation de I’environnement que se fait un au-
tomobiliste. Dans le cadre d’une simulation de trafic routier, nous avons
montré I'importance d’intégrer I'anticipation du comportement d’autrui
par rapport a la norme sociale, qui est complémentaire du fait de régler
son propre comportement sur cette norme sociale. Pour une méme fonc-
tion de décision, nous avons comparé les comportements collectifs (le trafic
émergent) pour deux fonctions de perceptions différentes, 1'une basée sur
une anticipation du respect de la norme sociale, I’autre pas.

Les résultats obtenus montrent que la maniere dont les agents percoivent
et interpretent leur environnement influence significativement les compor-
tements observables (individuels et collectifs). Les choix effectués dans la
modélisation des agents concernant la maniere de percevoir 1’environne-
ment ont une influence aussi importante que ceux concernant la prise de
décision, particulierement dans le cas de modéles visant a reproduire des
comportements humains.

Ce travail a été mené parallelement a I’encadrement de la these de C.
Floch sur la modélisation du comportement d’un conducteur en carrefour,
a partir du modele de Endsley [End95, FABBOS]®. Suite a I'interruption de
cette these en 2008, U. Ketenci a commencé une these sur le méme sujet
en octobre 2009*. En utilisant un modéle multi-agent de poursuite en sec-
tion courante [KTHO09] et un modele multi-agent de traversée de carrefour
[MCA™08], des résultats préliminaires ont montré que des variables liées
a l’attention, comme 1’anticipation et la charge cognitive, peuvent étre im-
plémentés dans ces modeles avec un effet mesurable sur le trafic émergent
(débit, taux d’accident) [KABS10]. Une piste ouverte par ces premiers tra-
vaux concerne la quantification d"un « cotit cognitif » associé aux fonctions
de perception et de décision.

3These dirigée par P. Brézillon a I'Université Paris VI, co-dirigée par J.-M. Auberlet et
nous-méme au LEPSiS.

4These dirigée par E. Griselin a 'Université de Valenciennes, co-dirigée par J.-M. Auber-
let et nous-méme au LEPSIS.
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5.4 Bilan et perspectives

Les problématiques liées a la prise d’information visuelle dans les dé-
placements constituent des sujets relativement récents dans nos travaux.
Elles sont justifiées par le besoin, pour décrire la visibilité routiere, de com-
prendre également ces aspects plus « volontaires » de la perception. L’ana-
lyse de la littérature conduit au constat d"une certaine pauvreté des connais-
sances dans ces domaines, pauvreté sans doute liée a la difficulté de transfé-
rer les connaissances d’un domaine a 'autre, en I’occurence du laboratoire
a la tache de conduite.

En termes de publications, les principales contributions sont les articles
de Advances in Transportation Studies [GBBT08] et RTS [TABO08], l'abstract
dans Perception [STPBO9b] et les papiers présenté a Vision in Vehicles [BDO6]
et IEEE IV [STB09]. On remarquera que dans la plupart de ces publica-
tions, nous apparaissons en troisieme auteur. En effet, ce sont des sujets sur
lesquels nous avons apporté une expertise, ou pour lesquels nous avons
contribué a définir la problématique, sans étre 1’acteur principal de la re-
cherche.

Concernant le calcul de la saillance visuelle, le point fort de ces travaux
a été, nous semble-t-il, la démonstration par L. Simon qu’un modele de
calcul de la saillance visuelle pertinent pour la conduite était possible, en
utilisant une démarche d’apprentissage par SVM. Toutefois, on se heurte
ici a la pauvreté des données de référence, en 1’occurence des données ocu-
lométriques en situation de conduite. Le développement au LRPC de St
Brieuc en 2009 d'un véhicule instrumenté dédié a ’observation du conduc-
teur devrait contribuer a résoudre ce problemes dans les années a venir.
Dans le méme sens, nous avons mis en place en 2009 un groupe de travail
sur 'oculométrie routiere entre le LEPSIS et les LRPC d’Angers et de St
Brieuc.

Le travail de I. Giannopulu sur la validité écologique d'un simulateur
de conduite, a partir de données oculométriques, constitue a notre sens un
travail original, notamment par sa démarche méthodologique consistant a
comparer réalité virtuelle et vidéo. Cet travail aurait d(i se poursuivre en
2009 par une these au LEPSIS encadrée par S. Caro (I’étudiant retenu s’est
malheureusement désisté en octobre 2009). Dans le cadre du Projet SICAP,
une approche voisine a été mise en oeuvre pour utiliser un dispositif de
réalité virtuelle du LEPSIS (6 écrans HD verticaux) pour la projection de
vidéos panoramiques (sur plus de 160°) a des sujets en situation de tra-
versée de rue. Ce projet constitue la continuité des travaux initiés avec A.
Tom et J.-M. Auberlet qui sont partis d"une critique des modéles de simula-
tion piéton, pour déboucher sur une expérimentation qui doit alimenter un
nouveau modele de simulation en ce qui concerne la « fonction de percep-
tion » dans un SMA. Enfin la thése de U. Ketenci doit permettre de mieux
comprendre I'impact des facteurs perceptifs de prise d’information sur le
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comportement des automobilistes, dans des situations simples de carrefour
urbain. Les deux modeéles, piéton et automobiliste, ont bien entendu voca-
tion a se compléter dans une plate-forme de simulation commune.
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Chapitre 6

Des images « réalistes » pour
les recherches routieres

J. Ferwerda a proposé de distinguer trois niveaux pour décrire le « réa-
lisme » des images [Fer03] :

— le réalisme physique : I'image provoque le méme stimulus visuel que

la scéne modélisée ;

— le réalisme perceptif : I'image provoque la méme perception que la

scene;

— le réalisme fonctionnel : I'image donne la méme information que la

scene.

Ces niveaux sont emboités, au sens ou chacun d’eux implique le sui-
vant. Dans nos recherches sur la production d’images de synthese pour
des applications routieres, nous visons essentiellement le réalisme percep-
tif. Toutefois le réalisme physique (ou photométrique) est un moyen légi-
time d’arriver a ce résultat : en simulant la propagation de la lumiere selon
les lois de I'optique et de la photométrie, on peut se rapprocher du réalisme
physique, qui implique le réalisme perceptif.

mesures modele image image

. . calcul X , observateur
physique — physique — — physique —>| affichée —

1] [2] [3]

FIG. 6.1 — Les étapes du calcul et de la visualisation des images de synthese
«réalistes » au sens physique. 1 : Mesures photométriques. 2 : Calcul de
propagation de la lumiere. 3 : Visualisation.

Le réalisme physique concerne chacun des niveaux classiques du calcul
des images de synthese par simulation de la propagation de la lumiere (Fig.
6.1):
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1. Les données d’entrée des modeles : il s’agit d’alimenter les modeéles
de calcul avec les propriétés photométriques et optiques des éléments
de la scene (propriétés de réflexion des surfaces, d’émission des sources,
etc.).

2. Les modeles de calcul de la propagation de la lumiere (réflexions,
inter-réflexions, échantillonage spectral, masquage, ombrage, etc.).

3. La visualisation sur écran des images calculées en unités photomé-
triques : controle du rendu visuel par rapport a I'image calculée.

La création récente du LEPSiS, UMR! entre I'INRETS et le LCPC, doit per-
mettre une maitrise de ’ensemble de la chaine, depuis les mesures photo-
métriques jusqu’aux dispositifs de réalité virtuelle. Nous abordons, dans ce
qui suit, les points 2 (section 6.1) et 3 (section 6.2).

vision : visibilité
humaine H mages ” routiere

FIG. 6.2 — De la vision a la sécurité routiere, en passant par les images. Mais
quelles images permettent d’étudier la vision en conduite automobile ?

y

Par rapport a notre approche de la visibilité routiere, nous dirons (Fig.
6.2) que l'on cherche ici a améliorer ou a qualifier les images (essentielle-
ment des images de synthese) pour des utilisations visant a mieux com-
prendre la visibilité routieére. Ce dernier point est capital car il donne des
criteres de qualité, fournit des modeles de vision et permet d’orienter les
choix algorithmiques.

6.1 Calculs d’illumination globale et locale

C’est dans les années 1980 que se sont développés les calculs de radio-
sité, qui simulent la propagation de la lumiere dans une scéne a partir d'un
maillage par échange d’énergie (radiosity) [SP94]. A I'époque, le probleme
principal était le calcul des images a partir d"'une modélisation géométrique
de la scene : illumination globale avec la radiosité, illumination locale (liée
a un point de vue) avec le lancer de rayons.

Le LCPC a développé son propre moteur de calcul, LISE-LCPC [BNCL91,
BCNL92], dont l'originalité a I'époque était d’échantillonner le spectre vi-
sible et de faire des calculs de radiosité pour chaque longueur d’onde de
la lumiere [DCWP02], avant de calculer la couleur et la luminance des sur-
faces a l'aide des fonctions colorimétriques CIE : (1), (1) et Z(A). Le la-
boratoire de photométrie du LCPC permettait d’alimenter les modéles avec

LUMR : Unité Mixte de Recherche.
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des mesures de propriétés spectrales des surfaces et des sources lumineuses
[HCR93]. L'objectif de ces travaux était de disposer d'un outil de calcul
d’éclairage en unités physiques, et d’'images de synthése dont les caracté-
ristiques physiques (couleurs, contrastes, luminances) soient comparables
aux mémes caractéristiques sur le site simulé (Fig. 6.3). La finalité de ce logi-
ciel était au départ I'ingénierie publique : les calculs d’éclairage permettent
d’évaluer la qualité et la conformité de projets d’éclairage public et de les
visualiser [BB99b]. L'application a la simulation de conduite est venue en-
suite, avec 1’objectif de rendre les simulateurs suffisamment réalistes pour
permettre de les utiliser de nuit, sous éclairage public, pour des études de
sécurité routiere (section 6.1.1).

FIG. 6.3 - Rendu del’éclairage d'un carrefour giratoire calculé par le logiciel
LISE-LCPC.

Utiliser un calcul d’illumination globale dans une application en réalité
virtuelle pose la question du temps réel. Certaines solutions sont exclues,
comme l'utilisation de « sources » OpenGL limitées a 8, ce qui est incom-
patible avec un alignement de luminaires. Un pré-calcul de I’éclairage pu-
blic par un algorithme de radiosité semblait possible, et c’est ce que nous
avons implémenté avec Oktal [Bré03a], leader en France sur le marché de
la simulation de conduite. Cette collaboration a permis d’intégrer des cal-
culs d’éclairage physiquement réalistes dans des environnements virtuels.
L'utilisation de shaders semble une bonne solution pour les sources mobiles
comme les phares automobiles [LKK99], et nous avons réussi avec J. Petit
a intégrer éclairage public et éclairage automobile en temps réel dans des
scenes de réalité virtuelle sous OpenSceneGraph [PB10b] (Cf. section 6.1.2).

Par ailleurs, nous avons mis en évidence des problemes de réalisme co-
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lorimétrique pour le rendu des textures par les algorithmes de radiosité
[Bré97]. La représentation usuelle d’une texture est une image, mais une
telle représentation est invariante par rapport a 1'éclairage. Une bonne re-
présentation doit au contraire permettre de calculer le rendu visuel des sur-
faces éclairées par un éclairage quelconque. Le probleme étant ainsi posé,
nous avons proposé avec V. Boulanger une méthode de calcul d’éclairage
local des surfaces texturées qui puisse se combiner avec un calcul d’éclai-
rage global (comme l'est la radiosité), de maniere a améliorer le réalisme
colorimétrique du rendu final [Bou00].

6.1.1 Contribution : Simuler les échanges lumineux

A partir du logiciel de calcul d’éclairage LISE-LCPC, nous avons déve-
loppé une nouvelle algorithmique basée sur une structuration hiérarchique
des scenes géométriques (Cf. Fig. 6.4) et sur une factorisation des échanges
d’énergie [Bré02d]. L'intérét de la solution retenue était I'optimisation des
performances de calcul pour les scénes routieres et urbaines. En effet, le dé-
coupage des scénes retenu ainsi que les échanges d’énergie sont d’autant
plus efficaces que la géométrie possede des caractéristiques spécifiques ty-
piques de ces scénes : grande étendue, scenes ouvertes, faible importance
des ombres. L'éclairage routier et urbain permet, du fait de l'uniformité des
éclairements sur la chaussée et de la régularité des implantations de lumi-
naires, de choisir a priori les formats de données les plus efficaces.
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FIG. 6.4 — Regroupement hiérarchique en agrégats d’un maillage fin, en
vue d’un calcul d’éclairage (radiosité hiérarchique). En couleur (a droite),
les agrégats formés a partir des mailles (visualisées en filaire a gauche).

Ce logiciel a été validé, a la fois par comparaison avec des calculs analy-
tiques dans des configurations géométriques simples, et par comparaison
avec la version antérieure, validée mais moins rapide [BCNL92]. Les per-
formances sont satisfaisantes pour des scénes routieres et urbaines usuelles,
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avec des écarts par rapport au calcul exhaustif des échanges lumineux de
l'ordre de grandeur des erreurs de mesure dans le domaine routier (I'in-
certitude de mesure de luminance in situ est de 1’ordre de 5%). Ce travail
nous a conduit a proposer une métrique perceptive (en luminance) dans
I’évaluation de la qualité des images, ou plus exactement, de scénes 3D, ce
qui est a la fois plus original et plus délicat. Nous avons ainsi contribué
au développement d'un logiciel de calcul d’éclairage en unités physiques
qui permet d’évaluer des projets d’éclairage public. Il permet également
de calculer des images de synthése (rendu) ainsi que des scénes virtuelles
(VRML?), avec la restriction que les surfaces sont lambertiennes (diffusion
isotrope de la lumiere).

Parallelement, nous avons développé un logiciel de calcul d’éclairage
public permettant de tenir compte de la luminance directionnelle de la
chaussée (BRDF®) pour des alignements de luminaires [Bré02a]. Nous nous
sommes appuyés sur des mesures goniométriques de surfaces de chaussées
réalisées au laboratoire de photométrie du LCPC. Ce logiciel contribuait a
deux objectifs : le calcul des « nuisances lumineuses » (flux réfléchi vers
les facades et vers le ciel), et le calcul de cartographies de luminance de
la chaussée pour un observateur au volant, plus précis qu’avec un modele
de chaussée lambertienne. Il a été utilisé avec X. Janc dans une recherche
sur la pollution lumineuse [Jan01], en relation avec C. Remande (AFE). Ces
travaux retrouvent une nouvelle actualité avec le Grenelle de I’Environne-
ment (Cf. section 2.1.2).

6.1.2 Contribution : Calculs d’éclairage pour la réalité virtuelle

Une convention de recherche entre le LCPC et Oktal a permis de réali-
ser une chaine de production compléte de bases de données temps réel de
scenes routieres intégrant un calcul d’éclairage photométrique et colorimé-
trique [Bré03a]. L’ objectif était de développer un outil de calcul permettant
une visualisation interactive et réaliste de maquettes virtuelles d’aménage-
ments routiers sous éclairage public.

Cette chaine de calcul (appelée SEMAPHORE?) a permis d’envisager
des expérimentations sur simulateur de conduite en situation nocturne (Cf.
le projet que nous avons déposé au PREDIT en 2002 sur la « Visibilité des
Piétons en Ville® »), et a la société Oktal de proposer a ses clients une nou-
velle fonctionnalité dans ses bases de données, a la fois pour la simula-
tion de conduite et pour 'aménagement urbain. Elle a conduit a enrichir
le format des bases de données 3D d’Oktal, de maniére & pouvoir associer

2VRML : Virtual Reality Markup Language.

3BRDF : Bidirectional Reflexion Distribution Function.

4SEMAPHORE : Simulation d’Eclairage de Maquettes virtuelles PHOtométriquement
REalistes.

SProjet rejeté par le PREDIT.
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des données photométriques et spectrales aux matériaux et aux sources lu-
mineuses des scenes [Mor00, Lux01, Tro02]. Ces développements ont éga-
lement permis, conjointement avec Philips Eclairage, la réalisation d'une
maquette virtuelle photométriquement réaliste du tunnel de Fourviéres a
Lyon dans le cadre du projet PREDIT « Tunnel » en collaboration avec ISIS,
le CNRS et Scetauroute (Fig. 6.5).

FIG. 6.5 — Maquette virtuelle du tunnel de Fourvieres éclairé : section cou-
rante (a gauche) et sortie (a droite).

Les résultats de cette convention de recherche ont été présentés a DSC
[BGO1] et VRIC [BGO02]. A partir du projet d’éclairage et d'une base de don-
nées destinée a la simulation de conduite, nous avons défini des light maps
et des texture maps qui sont ensuite visualisées en multi texturing a partir du
maillage et des textures de la base de données originale, donc sans modifier
les performances de rendu. Notre approche consistait a pré-calculer 1’éclai-
rage de la scéne par un algorithme de radiosité (avec LISE-LCPC), puis a
remplacer les textures originales par ces textures calculées correspondant
au projet d’éclairage. La possibilité de ré-utiliser partiellement des bases
de données existantes est un point important dans la crédibilité de notre
approche (Cf. aussi [PBV09]). Les principales étapes du calcul étaient les
suivantes :

FIG. 6.6 —Rendu d'images de synthése (a droite) a partir d"un calcul d’éclai-
rage (light maps, au milieu) mixé a des textures (a gauche).
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1. Description des sources d’éclairage et des surfaces éclairées par leurs
propriétés spectrales et directionnelles d’émission et de réflexion de
la lumiere (seules des surfaces lambertiennes ont été implémentées).

2. Modification du maillage initial, de maniere a disposer d"un maillage
fin pour le calcul de radiosité.

3. Calcul d’éclairage (radiosité hiérarchique). Le résultat donne, pour
chaque maille du nouveau maillage, une couleur en unités physiques.

4. Transformation des couleurs calculées en couleurs RGB par un opé-
rateur de tone mapping (Cf. aussi section 6.2).

5. Calcul des light maps (cartes de lumiere) pour les mailles de la scéne
d’origine, par une prise de vue virtuelle dans la scene sur-maillée.

6. Normalisation des textures d’origine dans des textures maps, en for-
cant une moyenne de 0,5 sur chacun des trois canaux RGB.

7. visualisation temps réel en multi-texturing (Fig. 6.6).

FIG. 6.7 — Images extraites d'une vidéo produite avec le pipeline de rendu
HDR proposé avec J. Petit.

Ces travaux ont été repris récemment dans un autre contexte avec J.
Petit. La question soulevée était 'amélioration des bases de données utili-
sées classiquement pour la simulation de conduite, en passant des textures
classiques LDR® (photographies de facades, de chaussée, etc.) & un cal-
cul d’éclairage HDR. Un modele d’éclairage a été développé avec OpenGL
(sous OpenSceneGraph), utilisant des pixel shaders, de maniere a intégrer des

®LDR : Low Dynamic Range.
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calculs d’éclairage et des textures HDR dans des scénes virtuelles [PBV09,
PB09, PB10b]. La dynamique des images HDR calculées est ensuite com-
pressée en temps réel par un opérateur de tone mapping [IFMO05] pour étre
visualisée sur un écran LDR.

HDR image

LDR Ambient Diffuse
Lighting Lighting

al Realism0

Physic:

Clammesee ] e ]

Perceptual Realism

= LDR image

FIG. 6.8 — pipeline graphique pour le calcul de scénes HDR et leur affichage
LDR en temps réel. A gauche, le pipeline de rendu. A droite, I'implementa-
tion temps réel du tone mapping dans des pixel shaders.

Cette approche, qui reprend certains résultast de Lecocq [LKK99], ré-
soud le probleme central de la simulation de conduite de nuit, a savoir la
cohabitation de sources lumineuses mobiles (éclairage automobile) et sta-
tiques (éclairage public). Nos contributions portent principalement sur le
fait d’avoir ré-interprété physiquement les textures LDR, d’une maniere
qui permet de réaliser un calcul d’éclairage simplifié en temps réel. Nous
avons implémenté ce modele sur un pipeline de rendu temps réel (Fig. 6.8)
qui fonctionne sans optimisation poussée a 30 images par secondes avec
75 sources lumineuses dans la scéne, sur un PC Intel Core2 Duo, avec une
carte graphique nVidia GeForce GTX 280, pour des images HD.

La logique de ce pipeline de rendu consiste a calculer, dans un premier
temps, des images HDR en unités physique (luminance), qui sont ensuite
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Virtual Lighting

Environment Model I

HDR
Images

LDR Tone Glare I

Images Mapping Simulation

FIG. 6.9 — Principe du pipeline de rendu proposé : une simulation d’éclai-
rage produit des images physiques HDR, qui sont ensuite affichées a
I’écran apres une simulation d’éblouissement et un tone mapping. La pre-
miere étape vise un réalisme physique, la seconde un réalisme perceptif.

visualisées apres tone mapping. Les effets du voile d’éblouissement sont éga-
lement simulés (Cf. Fig. 6.9).

6.1.3 Contribution : Rendu des textures

Les algorithmes de radiosité ne permettent pas un rendu fidele des
textures, car ils calculent, pour chaque maille d’une scéne, une couleur
moyenne [Bré97]. Cette couleur est ensuite modulée par la texture d’ori-
gine, ce qui peut conduire a un biais par rapport a ’objectif de réalisme
physique ou perceptif. Par exemple, une surface fortement polychroma-
tique (Fig. 6.10.a) éclairée par une source d’éclairage SHP (spectre discon-
tinu) devient pratiquement monochromatique (Fig. 6.10.b). Or si I'on mo-
dule la couleur moyenne calculée par la texture de la surface (texture d’ori-
gine dans une base de données), on obtient une texture fortement polychro-
matique (Fig. 6.10.c).

(b)

FIG. 6.10 — Le rendu des textures par les approches classiques conduit a des
erreurs colorimétriques. (a) Image originale. (b) Eclairage modifié, source
lumineuse quasi-monochromatique. (c) Rendu visuel basé sur un calcul
d’éclairement moyen.

Nous avons cherché, avec S. Lay, une représentation adéquate des tex-
tures pour le calcul d’éclairage, avec 1’objectif d’améliorer le rendu des tex-
tures dans LISE-LCPC. Nous avons ainsi proposé de décrire la texture d'un
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matériau comme un ensemble de parametres statistiques qui décrivent 1’as-
pect visuel du matériau indépendamment de 1’éclairage, et permettent de
reproduire son apparence visuelle sous un éclairage quelconque [Lay97].
Dans un deuxiéme temps, avec V. Boulanger, nous avons utilisé une image
spectrale de coefficients de réflexion pour représenter les textures [Bou00].
L’approche proposée peut se décomposer en trois étapes [BB99a] :

1. Calcul d’une image de spectres de réflexion a partir des couleurs RGB
d’une texture (méthode inspirée de Glassner [Gla89]);

2. Calcul d’illumination globale avec, pour chaque maille de calcul, un
spectre d’éclairement moyen;;

3. Calcul d’illumination locale, pour chaque maille, a partir du spectre
d’éclairement et de la texture des spectres de réflexion.

Le réalisme colorimétrique repose également sur une calibration de la
luminance et de la couleur lors de I'acquisition de la texture du matériau
(dans notre cas, numérisation par scanner de négatifs en photographie ar-
gentique), permettant ainsi de minimiser les erreurs sur l’estimation des
couleurs du matériau. Une méthode d’évaluation des résultats a été propo-
sée et mise en ceuvre, selon les étapes suivantes :

Calibration photométrique du systeme d’acquisition des images ;
Photographie du matériau M éclairé par une source S ;
Calcul de I'image de texture (un spectre de réflectance par pixel);

Simulation de la texture du matériau M éclairé par une source S ;

SRR .

Controle de la qualité du résultat a partir d’'une photographie de M
éclairé par S,.

A noter que nous avons abordé avec V. Boulanger la calibration des cap-
teurs et la question des distances entre images, questions qui ont été re-
prises depuis dans [BTDH] (section 6.3.1).

6.2 Visualisation des images de synthese

Les images de synthese calculées en unités physiques (Fig. 6.11) per-
mettent de réaliser des études de visibilité et de lisibilité routiere, que ce soit
avec des protocoles expérimentaux psycho-physiques ou sur simulateur de
conduite [BEC07]. Le principal obstacle a I'utilisation de telles images porte
actuellement sur la visualisation a 1’écran, du fait des limites techniques des
systemes d’affichage. Cet obstacle est contourné, en pratique, par des algo-
rithmes de transposition permettant de convertir un signal visuel a afficher
en signal affichable. Il résulte de I'utilisation de tels algorithmes une dégra-
dation du signal, et des stratégies sont proposées dans la littérature pour
minimiser cette dégradation.
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Le controle de la visualisation des images passe d’abord par la photo-
métrie des écrans. La caractérisation photométrique et colorimétrique d'un
écran permet de modéliser la luminance et la couleur affichée en fonc-
tion des valeurs d’adressage (triplet RGB). Il existe des modeles standard
(e.g. Gain-Offset-Gamma) et des procédures standard de caractérisation des
écrans (e.g. [CIE96]).

2 600
525

450

375
300
225

(z-w-po) soueuTUNT

150
75

FIG. 6.11 — Image de synthese calculée en unités photométriques (logiciel
PROF, Cf. [Dumont 2002]), présentée en niveaux de gris.

Mais des facteurs techniques limitent les capacités d’affichage des dis-
positifs de visualisation, conduisant & dégrader les images calculées au mo-
ment de leur présentation visuelle. Ces dégradations peuvent conduire a
une perception biaisée par rapport a la situation simulée, et donc a un biais
sur les performances visuelles et (sur simulateur) sur le comportement de
conduite. Les trois principales dégradations de I'image sont les suivantes :

— Gamut mapping : sur un écran utilisant trois primaires, certaines cou-
leurs (au sens de la colorimétrie) ne sont pas affichables [ML01]. Ce
probléme présente peu d’enjeu par rapport aux problématiques de
visibilité routiere”.

— Tone mapping : les écrans sont limités en luminance, d"une part parce
que les plus faibles luminances affichables sont trop élevées (e.g. par
rapport a une chaussée la nuit), d’autre part parce que les plus fortes
luminances affichables sont trop faibles (e.g. par rapport a des phares
éblouissant). De nombreuses stratégies algorithmiques ont été pro-
posées pour compenser ces limites (Tone Mapping Operators, ou TMO)
[RWPDO05].

— Quantification : Les technologies standard utilisent 8 bits par canal
pour l'affichage des images (voir cependant le développement ré-
cent de technologies Haute Dynamique [SHS"04, Sim09a]). Pour des
images en niveaux de gris, par exemple, cela implique que seules 256
valeurs de luminance distinctes peuvent étre affichées, ce qui peut

7Sauf peut-étre pour les sources lumineuses de couleur rouge, comme les feux tricolores,
les feux stop, etc.
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produire des artefacts génants, puisque certains contrastes peuvent
étre effacés artificiellement, tandis que d’autres peuvent étre exagé-
rés par la troncature des valeurs physiques.

Les enjeux les plus importants pour la visibilité routiere sont d’abord
le tone mapping, et dans une moindre mesure la quantification. En collabo-
ration avec F. Viénot (MNHN), puis avec les theses de J. Grave et ]. Pe-
tit, nous avons progressivement défini et utilisé des criteres d’évaluation
psycho-visuelle de la qualité des images, et proposé des algorithmes de
tone mapping pour des images fixes et dynamiques.

Les concepts de High Dynamic Range (HDR) et de Low Dynamic Range
(LDR) étant centraux ici, on rappelle que le HDR se réféere aux images a
haute dynamique de luminance, ce qui est lié a la fois au rapport entre la
plus forte et la plus faible luminance dans I'image, et a la quantification
(8 bits par canal pour les images LDR affichées sur les écrans classiques,
jusqu’a 32 bits pour les images HDR).

6.2.1 Contribution : Evaluation psycho-visuelle

Apres une premiere exploration des TMO avec G. Pouliquen [Pou99],
nous avons participé avec E. Dumont et le MNHN a une évaluation d’opé-
rateurs par une méthode psychophysique. Nous avons évalué l'apparence
visuelle (jugements sur des dégradés de gris, Cf. Fig. 6.12.a) et les perfor-
mances visuelles (discrimination d’une ligne pointillée parmi des lignes
continues, Fig. 6.12.b) pour des images apres tone mapping par rapport a
une présentation en HDR.

(b)

FIG. 6.12 — Images de référence pour 1'évaluation de la qualité des algo-
rithmes de tone mapping du point de vue (a) de I'apparence visuelle et (b)
de la performance visuelle. (c) : Photographie de la scene physique utilisée
lors de I'expérience au MNHN pour produire les données psycho-visuelles
de référence. Au centre, des images imprimées sont montées sur un moteur
rotatif.

L'originalité de ces travaux était double : d"une part, alors que 1'évalua-
tion des TMO utilise classiquement des criteres subjectifs comme le «réa-
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lisme » ou la « qualité » des images (Cf. par exemple [KYL"07]), nous avons
également utilisé un criteére de performance visuelle (discrimination), plus
pertinent pour décrire la visibilité routiere. L'autre originalité (trois ans
avant [YBMSO05]) a consisté a utiliser une scene physique HDR comme réfé-
rence, et a comparer 1'apparence et la performance visuelle sur des images
apres tone mapping par rapport a ’apparence et aux performances face a la
scene physique. Deux algorithmes classiques [War94, WRP97] ont ainsi pu
étre comparés a des opérateurs linéaires naifs.

Dans des communications a DSC et CGIV [VBAC'02, VBBD02], nous
avons évalué I’apparence visuelle de dégradés apres application d"un TMO.
I s’agit d"un critere subjectif classique, qui permet de décrire la fidélité de
la scéne visualisée a I’écran par rapport a une scene physique de référence :
en l’occurence, un mur de polystyréene éclairé de maniere contrdlée (Cf. Fig.
6.12.c). Le test était présenté sur une plaque montée sur un moteur rotatif,
permettant de passer d'un test au suivant. Les dégradés étaient imprimés
avec différentes valeurs de y et présentés deux par deux, et il était demandé
aux observateurs de choisir a chaque fois le plus « régulier ».

Ces «scenes visuelles » ont été photométriquement mesurées afin de
construire des images en luminance (HDR) affichées sur écran CRT apres
compression de la dynamique par un TMO. Cette méthode a permis d’esti-
mer la valeur « préférée » de y pour chaque observateur devant 1’écran CRT.
Un bon TMO devait permettre de conserver la valeur du y préféré devant
la scéne physique, mais aucun des opérateurs testés n’a vérifié ce critére.

Dans [DBB*03, BD03b], un critére de performance visuelle a été ajouté,
par analogie avec une tache visuelle en conduite : discriminer entre des
lignes continues et discontinues (Fig. 6.12.b). Un résultat intéressant (bien
que partiel) est que les TMO qui conduisent a sur-évaluer le y dans 1'expé-
rimentation subjective sont les mémes que ceux qui détériorent la détection
des contrastes.

6.2.2 Contribution : TMO dédié a ’étude de la visibilité

Dans un deuxieme temps, un opérateur de tone mapping spécifique a été
proposé et validé avec ]. Grave dans le cadre de sa thése pour une applica-
tion particuliere : la visibilité routiére [Gra06].

Nous avons suivi la méme démarche générale que dans [VBAC02], et
montré par une expérience psycho-visuelle que I'opérateur proposé avait
de meilleures performances, pour une tache de détection de cible (anneau
de landolt, Cf. Fig. 6.13), que des algorithmes classiques [War94, WRP97,
PFFG98, RSSF02]. Trois situations ont été étudiées : une scene de jour dans
le brouillard, et deux scénes de nuit avec et sans source lumineuse dans
I'image. Nous avons également réalisé une évaluation subjective de cet al-
gorithme (jugements de préférence) qui donne, curieusement, de bonnes
performances pour les images routieres traitées [GB08].
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FIG. 6.13 — Anneau de Landolt, avec les 4 positions possibles pour la brisure
que 'on demande aux observateurs de localiser.

Notre démarche a d’abord été présentée lors du congrés de 1’AFIGS
[Bré02c]. Suite a la collaboration avec le MNHN, nous souhaitions définir
un TMO respectant les performances visuelles des observateurs, notam-
ment le niveau de visibilité des objets présents dans la scene. Nous avons
donc proposé une méthode d’évaluation du systeme de visualisation, qui
comprend a la fois un TMO et un dispositif d’affichage des images.

Dans [GB05a], nous avons présenté un TMO congu avec cet objectif de
préserver la perception visuelle des observateurs pour une tache de détec-
tion. Nous avons repris I'idée classique que le systeme visuel humain fonc-
tionne comme un ensemble de filtres passe-bande, et que la fonction de sen-
sibilité au contraste est ’enveloppe de leurs réponses [CR68]. L'algorithme
proposé utilise le modele de visibilité (JND°) de Ward et al. [WRP97], lui-
méme repris de Ferwerda et al. [FPPG96]. 1l utilise également une décom-
position pyramidale de I'image [BA83] pour calculer ’adaptation visuelle
et les contrastes aux différentes échelles spatiales [Pel90]. Chaque niveau
est ensuite traité séparément, notamment pour le calcul de la luminance
d’adaptation, de maniere a préserver la perception des contrastes aux dif-
férentes échelles spatiales.

Pour évaluer notre algorithme, nous avons mis au point une expré-
rience psychophysique inspirée de la précédente [VBACT02], mais avec une
mise en ceuvre beaucoup plus simple. Nous avons pu comparer les per-
formances visuelles des observateurs lorsqu’ils accomplissaient une tache
de détection face a une image HDR, par rapport a la méme image traitée
par un TMO et affichée sur un écran LDR (Cf. Fig. 6.14). La scéne de ré-
térence était une image HDR affichée par un projecteur DLP (luminance
maximale 3 fois plus importante, dynamique 2,5 fois plus importante que
la configuration LDR). Les performances visuelles des observateurs étaient
mesurées avec un anneau de Landolt : une brisure apparaissait pendant
100 ms et les sujets devaient indiquer sa position (Fig. 6.13). Les résultats
ont montré que notre opérateur permettait de mieux préserver les perfor-
mances visuelles, pour une scéne de conduite diurne, que les opérateurs
testés [War94, WRP97].

Nous avons par la suite ajouté a notre évaluation I'opérateur proposé

8 AFIG : Association Francaise d'Informatique Graphique.
9IND : Just Noticeable Difference.
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FIG. 6.14 — Expérimentation psycho-visuelle dans la salle CLOVIS du
LCPC.

par Reinhard et al. [RSSF02] qui apparaissait dans la littérature comme
un opérateur performant [LCTS05]. Dans [GB05b], nous avons utilisé une
image ayant l’histogramme d’une image routiere diurne, mais en suppri-
mant les aspects sémantiques de la scéne (« fagon puzzle », comme disait B.
Blier [Lau63], Cf. aussi Fig. 6.14). Notre algorithme donnait également de
bons résultats, confirmant que des images de synthese peuvent étre utili-
sées dans des expériences psycho-visuelles malgré les limites des disposi-
tifs d’affichage.

Nous avons ensuite abordé les images nocturnes, qui représentent des
conditions extrémes pour les TMO, et en méme temps des conditions de vi-
sibilité dégradée pour lesquelles les images de synthese peuvent contribuer
utilement aux études de visibilité [GB06]. Le probleme de la transposition
de luminance atteint une intensité particuliere avec ces images, d'une part
a cause de la tres forte dynamique (des régions trés sombres cohabitent
avec des régions tres lumineuses), d’autre part du fait de la quantifica-
tion des images en 8 bit peut produire des artéfacts visibles dans les ré-
gions les plus sombres. Nous avons testé notre opérateur sur des images
nocturnes, et nous 'avons comparé a deux mémes opérateurs proposés
par Ward [War94, WRP97], a la fois en termes de performance et d’appa-
rence visuelle. Sur les deux situations étudiées (images de nuit, avec et sans
phares dans le champ de I'image), notre opérateur donnait les meilleurs ré-
sultats pour les deux criteres.

Notre principale publication est parue dans ACM Transactions on Ap-
plied Perception [GBO8], présentant une synthese de ces travaux. Nous avons
comparé les performances de notre opérateur a quatre opérateurs classiques
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[War94, WRP97, PFFG98, RSSF02]. Deux expérimentations ont été réalisées,
mesurant les performances visuelles (anneau de Landolt) et I'apparence vi-
suelle des images (préférence). Notre opérateur remplit 1'objectif qui lui
était fixé de préserver la perception des contrastes et I’apparence visuelle.

Nos travaux ont également été présentés dans le cadre de la Division 8
de la CIE [BGO07]. Si I'objectif d’étude de la visibilité routiere est principale-
ment du ressort de la Division 4, la problématique de la qualité perceptive
des images est traitée dans la Division 8.

Un aspect important de ce travail est que notre opérateur a été construit
par rapport a une tache visuelle (la détection) pertinente en conduite, et
qu’il n’a été validé que pour des images routiéres. Ainsi, nous avons pro-
posé un opérateur défini et validé par des besoins opérationnels pour une
application spécifique (les études de visibilité routiere), ce qui est sa princi-
pale originalité par rapport a la littérature.

6.2.3 Contribution : TMO dédié aux simulateurs de conduite

En conclusion de [GBO08], nous disions que « The main methodological step
of further work would be to adapt this methodology to changing situation, as is the
case for driving simulations. (...) Such an improvement may include motion de-
tection and temporal visual adaptation issues. » En effet, le TMO proposé dans
[GBO8] considere des images « statiques » plutdt que des flux vidéos. Méme
si on peut imaginer de I'implémenter, image par image, a la sortie d'une
boucle visuelle de simulateur de conduite, il est optimisé pour une tache
statique, sans considérer les aspects dynamiques de la vision.

Bien que des opérateurs dynamiques aient été proposés [PTYGO00, IFM05],
I'application des TMO a des situations temps réel comme la simulation
de conduite n’est pas immédiate. Le premier obstacle est I’architecture du
pipe-line graphique des simulateurs eux-méme, qui doit produire des images
HDR pour que l'idée méme de tone mapping ait un sens (Cf. section 6.1.2 et
Fig. 6.8).

Le deuxieme obstacle est celui du temps réel, pour lequel plusieurs
solutions algorithmiques sont possibles, y compris la programmation de
FPGA™ [HCO07]. L'approche que nous avons privilégiée avec J. Petit utilise
les pixel shaders (Cf. section 6.1.2).

Le troisieme est celui de 1’évaluation de la qualité du rendu. Une des
difficultés est qu’a ce jour, I’évaluation de la qualité des TMO n’a été faite
que pour des situations statiques, alors que 'essentiel des applications des
images de synthese (vidéo, télévision, cinéma, jeux vidéos... et simulateurs
de conduite) proposent des images dynamiques. Nous pensons que l'éva-
luation dynamique des TMO peut étre abordée a partir d’'un modele de
vision capable de prédire l'orientation du regard dans des images dyna-

19FPGA : Field Programmable Gate Array.
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miques, ce qui conduirait a une métrique sur les images, ou plutét sur
les vidéos [PBTO08, PBT(09a]. Nous avons donc proposé d’utiliser, pour les
images dynamiques, un nouveau critere a la fois par rapport a la notion
de visibilité des différences [Dal93], classiquement utilisé en codage vidéo
[Win05], et par rapport aux critéres proposés pour les TMO « statiques »
(apparence visuelle, réalisme, immersion). Nous considérons ainsi que le
critere le plus pertinent pour la qualité visuelle sur simulateur est ’atten-
tion visuelle [Knu07]. Cette approche peut s'implémenter en utilisant des
cartes de saillance calculées sur les images projetées.

séquence HDR attention visuelle

cartes de saillance

HDR/LDR
pré-processing compaialsons
4
¥
[ltti et al. 2003]
1

FIG. 6.15 — Principe de I’évaluation d’'un TMO dynamique sur un critére
d’attention visuelle. Les cartes de saillance calculées sur la vidéo HDR et
sur la vidéo LDR, apres tone mapping sont comparées.

A partir de cette idée, une méthode d’évaluation des TMO est en cours
d’élaboration [PBT(09a]. Nous avons utilisé pour cela un modéle de calcul
reconnu et validé de la saillance visuelle pour des séquences dynamiques
en LDR [IDP03]. Ce modéle correspondait a notre besoin et fonctionne sur
des images 8 bits classiques, mais nous avons mis en évidence ses défauts
pour les images HDR : focalisation sur un seul point saillant, perte d’infor-
mation dans la carte de saillance. Partant de ce constat, nous avons proposé
des méthodes alternatives pour calculer la saillance visuelle sur des images
HDR (Cf. section 6.3.2). Notre motivation était que la pertinence de la mé-
thode que nous proposons pour évaluer les TMO dépend de la validité du
modele de calcul de saillance HDR.

Un TMO peut étre performant du point de vue de la vision dynamique
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(mesuré avec un critere d’attention visuelle), cela ne garantit pas qu’il sera
performant pour d’autres criteres, jugés ici moins importants, puisque les
modeéles de vision correspondant ne sont a priori pas corrélés (Cf. section
6.3.1). Il peut donc étre utile de compléter 1’évaluation dynamique des TMO
par des criteres « statiques », ce qui donnerait des indicateurs de qualité
complémentaires. Pour les simulateurs de conduite, nous proposons une
évauation sur deux criteres complémentaires, la saillance visuelle (critere
objectif, évalué avec une métrique vidéo) et 'immersion, évaluée avec une
expérimentation sur des sujets, en posant la question du réalisme des scenes
routieres simulées. Cette double évaluation est actuellement mise en oeuvre
dans le cadre de la these de J. Petit.

6.3 Perception des images et modeles de vision hu-
maine

Nous avons utilisé, dans plusieurs applications, des modéles de vision
humaine appliqués a des images routiéres : visibilité de petite cible [Adr89]
dans [HTB07, DBHO8], Anneau de Landolt et apparence visuelle dans [GBO08],
attention visuelle [IKOO] dans [PBT08]. D’autre part, nous nous sommes
intéressés a 1’acquisition d’images en unités physiques (luminance, chro-
minance) a l'aide de capteurs optiques calibrés (négatif et scanner) dans
[Bou00].

A plusieurs reprises, nous nous sommes heurtés a des problemes de
perception des images. Nos motivations étaient liées, a chaque fois, a l'in-
suffisance des modeéles de vision utilisés dans la littérature pour prédire la
« qualité » des images. Nous sortons donc ici du domaine de la visibilité
routiére, mais nos résultats ont des conséquences pratiques pour 1'utilisa-
tion des images routieres.

6.3.1 Contribution : Qualité perceptive des images

De nombreuses métriques d’images sont basées sur des modéles de vi-
sion. L'évalution de la qualité des images consiste & comparer une estima-
tion physique de la scene réelle, a partir d'un calibrage du capteur, a une
estimation physique de la scéne visualisée sur écran, a partir d"un calibrage
de I'écran de visualisation (Fig. 6.16).

A partir des questions que nous nous posions sur le «réalisme » des
images, du point de vue de I'apparence, de la performance visuelle des ob-
servateurs ou de l'attention, nous avons essayé avec J.-P. Tarel, E. Dumont
et N. Hautiere, de généraliser le probleme en confrontant les différentes fa-
milles de métriques d'images classiquement utilisées [BTDH]. Nous avons
proposé de décrire la qualité perceptive des images a partir de trois in-
dices qui estiment cette qualité en termes de performance visuelle, d"appa-
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FIG. 6.16 — Principe de la comparaison entre une image /,, représentant la
scéne enregistrée par le capteur et une image I; représentant la scéne ob-
servée a l’écran.

rence visuelle et d’attention visuelle. Nous utilisons les modéles classiques
de Daly [Dal93, MDMS05] (VDP, performance visuelle), Moroney et al.
[MFH"02] (CIECAMO02, apparence visuelle), et Itti ef al. [IKN98] (saillance,
attention visuelle). Nous avons montré sur quelques exemples de transfor-
mation d’image (filtrage gaussien, gamut mapping, tone mapping, compres-
sion JPEG) que les trois modeles cités conduisent a des indices de qualité
d’image tres faiblement corrélés (Fig. 6.17).

(b) CIECAM (c) saillance

FIG. 6.17 — L'image raw « Petite Lucie » éclairée sous D65 apres un filtre
Gaussien. Cartes normalisées de 'erreur perceptive entre la scene phy-
sique et I'image projetée a 1’écran, du point de vue (a) des performances
visuelles (visibilité¢, modele VDP), (b) de I'apparence visuelle (apparence
colorée, modele CIECAM), et (c) de 'attention visuelle (saillance, modele
de Itti ef al.).

Ce constat nous a conduit a recommander une grande vigilance lors-
qu’on souhaite utiliser une métrique perceptive pour juger de la qualité
des images, puisque selon le modele utilisé (ou la fonction visuelle modéli-
sée) on risque de ne pas trouver les mémes résultats. Nous pouvons parler
de modeles de vision « partiels », car nos résultats incitent a utiliser une
description de la qualité des images a plusieurs composantes.
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Lors de ce travail, nous avons en outre abordé la question du calibrage
des capteurs optiques, notamment 1’aspect sepctral (Cf. [MN99] pour le ca-
librage du point de vue des intensités), ainsi que la calibration des écrans
[CIE96]. Pour les besoins de cette recherche, nous avons mis en oeuvre avec
R. Hubert la calibration d"un appareil numérique Nikon D200 a 'aide d'un
monochromateur.

6.3.2 Contribution : Cartes de saillance pour des images HDR

Comme nous 'avons vu section 6.2.3, le calcul de la saillance visuelle
bottom-up sur des images HDR pose un probleme avec les algorithmes pro-
posés par L. Itti [IKN98, IK00, IDP03]. Autant ces algorithmes ont été en
partie validés sur des images LDR, autant il n’existe pas a notre connais-
sance de données oculométriques sur des images HDR qui permettent de
valider un modéle d’attention. Une telle validation est pourtant nécessaire,
pour faire confiance au caractere prédictif de I’attention visuelle telle qu’elle
est définie dans la carte de saillance visuelle.

C’est pourquoi nous avons réalisé avec J. Petit une expérimentation
d’oculomeétrie afin de comparer les fixations oculaires d’observateurs face
a une scéne physique HDR aux prédictions de différents algorithmes. Cette
expérimentation psycho-visuelle nous a conduit a adapter un protocole ex-
périmental proche de celui de Itti ef al. [Itt04a].

Parallelement a cette expérimentation, nous avons construit une image
HDR de la scéne, en suivant la méthode de prise de vue a plusieurs temps
de pose [DM97]. Finalement, nous avons pu comparer les prédictions de
différents modeles de calcul de la saillance sur cette image, par rapport aux
fixations oculaires enregistrées.

FIG. 6.18 — Carte de fixations (moyenne sur 17 observateurs). A gauche, en
fausses couleurs. A droite, en sur-impression avec la scéne originale.

Nous avons ainsi pu montrer les lacunes du modeéle de Itti et al. [IK0O]
pour des images HDR, et proposer une alternative qui conduit a de meilleurs
résultats [PBT09b]. Toutefois, nos résultats restent décevants a ce stade,
dans la mesure ou notre modele, s’il améliore 1’état de I’art, est encore loin
d’un modele prédictif de I’attention sur des scénes HDR.

72



6.4 Bilan et perspectives

En termes de publications, les principales contribution sont les article
de ACM Transaction on Applied Perception et Visual Computer [GB08, PB10b].
On mentionnera également les articles dans le Bulletin de Liaison des la-
boratoires des Ponts et Chaussées [Bré02d] et dans le Revue Francophone
d’Informatique Graphique [PBT(09a], ainsi que 3 posters avec abstract dans
des conférences ACM (APGV et VRST) [GB05b, PBT09b, PB09], et des pré-
sentations aux conférences CGIV et VRIC [VBBD02, BG02].

6.4.1 Calcul des images de synthese

Les points forts de nos travaux sur le rendu des textures sont d’avoir
identifié un probleme de réalisme du rendu des algorithmes de radiosité, et
d’avoir proposé une solution pour laquelle nous avons pu montrer qu’elle
améliorait le réalisme colorimétrique pour des matériaux routiers sous éclai-
rage artificiel. Le principal point faible est I'absence de publication signifi-
cative. De plus, les perspectives sont limitées par rapport a notre démarche
scientifique, dans la mesure ou méme si le rendu des textures est un pro-
bleme scientifique légitime, I'enjeu vis-a-vis de la visibilité routiere parait
faible, et explique que nous n’ayons pas poursuivi dans cette voie.

Concernant le calcul d’éclairage en synthese d’images, ils s’agit d'un
travail a cheval entre recherche et développement. Le principal point po-
sitif, sur le plan de I'ingénierie, est le fait que les résultats ont été intégrés
a une chaine industrielle, celle d’Oktal, pour générer des bases de don-
nées pour la simulation de conduite et 'aménagement virtuel. Du point de
vue académique, 1'idée la plus féconde concerne 'évaluation des résultats
algorithmiques par une métrique perceptive, directement dans les scénes
virtuelles [Bré02d]. Le principal point faible de ce travail est 1’échec des
tentatives de trouver un diffuseur externe au logiciel LISE-LCPC, du fait
de la faiblesse du marché potentiel. Le logiciel n’est plus maintenu, car le
LCPC, EPST! depuis 1998, n’a pas de mission de bureau d’étude, et des
concurents sont apparus avec un meilleur modéle de développement (e.g.
Radiance [WS98] en Computer Graphics, Ingélux'? et Phanie'®> dans le do-
maine de 1’éclairage, etc.).

En images de synthése, la solution technique développée en 2000-2002
(multi-texturing) est aujourd’hui obsolete, et nous avons renouvelée notre
approche avec J. Petit en utilisant des pixel shaders. L’approche proposée
permet de prendre en compte conjointement des sources lumineuses fixes
et mobiles, ce qui n’était pas le cas auparavant.

ITEPST : Etablissement Public a caractére Scientifique et Technologique.
12Ingélux s http :/ /www.ingelux.com/, développé par I'ENTPE.
13Phanie : logiciel de calcul d’éclairage développé par le CSTB.
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Ces travaux ont ouvert un certain nombre de voies de recherche pour

améliorer les images de synthese destinées aux études de visibilité routiére :

— Le calcul photométrique approché de la propagation de la lumiére
dans des scénes virtuelles (éclairage public et automobile) ;

— La production de bases de données HDR pour la réalité virtuelle, a
partir de bases de données LDR existantes ;

— L’évaluation des résultats d"un calcul d’illumination globale (radio-
sité) ou locale (textures) avec des métriques perceptives : JND dans
[Bou00], VL dans [Bré02d];

— Le contrdle de la chaine de production des maquettes virtuelles : me-
sures photométriques, calcul de la propagation de la lumiere et rendu
visuel.

6.4.2 Visualisation des images

Le point fort de notre collaboration avec le MNHN a été la définition
d’un protocole expérimental pour I"évaluation psychophysique des TMO,
et la distinction faite entre les criteres d’apparence et de performance vi-
suelle. Les points faibles sont la difficulté de mise en oeuvre de la référence
physique (moteur, imprimante calibrée, etc.), et l'utilisation d’algorithmes
qui ne sont plus state of the art. Nos contributions sont donc surtout métho-
dologiques.

Les points forts de la these de J. Grave sont la méthodologie expérimen-
tale proposée, simplifiée par rapport a la précédente, et la proposition d'un
algorithme adapté a la visibilité routiere, y compris en prenant explicite-
ment en compte la quantification. Le point faible de cette approche est sans
doute la complexité de ’algorithme proposé, ce qui le rend difficile a mettre
en oeuvre, notamment en temps réel.

La these de J. Petit est en cours. Le point fort jusqu’ici est 'exploration
de l'attention visuelle (saillance) pour évaluer la qualité des TMO en situa-
tion dynamique, et I'implémentation temps réel d"un TMO sous OpenSce-
neGraph. C’est également la proposition d"un pipeline graphique pour faire
du rendu HDR pour la réalité virtuelle. La difficulté majeure du travail sur
I'évaluation des TMO en dynamique est que ce probleme, scientifiquement
légitime, se heurte au fait que les modeles existants de l'attention visuelle
ne sont pas assez prédictifs, et donnent donc des résultats décevants.

6.4.3 Perception des images

Les questions abordées portent sur les modeles de vision humaine ap-
pliqués aux images. Nous y avons été confrontés lorsque des verrous scien-
tifiques sont apparus, dans l'utilisation des modéles de vision, pour nos
applications : les métriques d'image basées sur des modéles de vision sont-
elles équivalentes ? Les cartes de saillances calculées d’apres les modeles
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classiques sont-elles réellement prédictives de la saillance face a des scénes
HDR?

Sur les métriques perceptives, notre apport est conceptuel, on y voit
plus clair entre les nombreuses métriques d’images fondées sur la vision
humaine. Toutefois, si nous avons bien soulevé un probleme, nous n’appor-
tons pas a ce stade de solution concrete dans le cas particulier des images
routieres.

Sur le calcul de la saillance, nous avons réalisé une expérimentation qui
remet en cause un modele classique [IKN98] et ses dérivés dans un cas par-
ticulier, celui des images HDR. Nous avons proposé une solution qui amé-
liore I’état de 1’art mais qui se heurte toutefois a un probleme général : la
difficulté de faire un modele prédictif de l’attention visuelle, parce que les
facteurs internes (non liés a I'image elle-méme) sont souvent déterminants
et mal connus [Knu07]. La saillance attentionnelle (involontaire) contient a
la fois une composante ascendante et une composante descendante, cette
derniere étant tres difficile a modéliser de maniére quantitative. Une ap-
proche pour résoudre cette contradiction dans un cas particulier a été d’es-
sayer de développer un modéle de saillance incluant des connaissances a
priori : c’est 'approche qui a été suivie avec L. Simon (Cf. section 5.1.2).
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Chapitre 7

Conclusion et Perspectives

Au terme de cette présentation synthétique de nos activités de recherche
au LCPC puis au LEPSIS, nous proposons ci-dessous une synthese des
principaux résultats obtenus (chapitres 4, 5 et 6) en termes de publications,
d’encadrement et de collaborations. Nous confrontons nos résultats a la dé-
marche scientifique proposée, pluri-disciplinaire et orientée vers une appli-
cation, la visibilité routiere (chapitre 3). Enfin, nous proposons les grandes
lignes de travaux de recherche futurs, a l'interface entre image et vision
humaine, en nous attachant a intégrer nos recherches dans les structures
organisationnelles existantes ou en formation (LEPSiS, Département « In-
frastructures » du LCPC, fusion INRETS-LCPC).

7.1 Publications, collaborations et encadrement

Notre approche délibérément pluri-disciplinaire s’est traduite par des
publications a la fois en SHS et en SPI, a la fois dans des congres et des
revues scientifiques et appliquées. Nous avons ainsi obtenu des publica-
tions dans six revues académiques de premier plan : Journal of Microscopy
en traitement d'images, Visual Computer et ACM Transactions on Applied Per-
ception en synthese d’images, Human Factors, Applied Ergonomics et Trans-
portation Research : Part F en psychologie, ainsi qu’une revue moins impor-
tante (Revue Frangaise d’'Informatique Graphique) en synthese d’images,
alors qu’un article est en cours d’instruction dans le Journal of Electronic
Imaging. Parallelement, nous avons publié dans quatre revues de recherche
appliquée : la Revue de Métallurgie et Matériaux, le Bulletin des Labo-
ratoires des Ponts et Chaussées, Advances in Transportation Studies et Re-
cherche Transports Sécurité (Cf. Tab. 7.1).

Notre avons été sollicités pour expertiser des articles pour des revues
et conférences a la fois académiques (Computer Graphics International, Jour-
nal of Electronic Imaging et Ophtalmic and Physiologic Optics) et appliqués
(Recherche Transports Sécurité, colloques COPIE). Nous avons également
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Catégorie nb. Nom accept.  index IF

Revues 8 Visual Computer 10 WoS  1.06
int. Applied Ergonomics 09 WoS  1.25
Transp. Res. F 09 WoS 140
Human Factors 08 WoS 153
ACM TAP 07 WoS
Adv. Transp. Studies 07 EI
Rev. de Mét. et Mat. 95 WoS  0.05
J. Microscopy 94 WoS 141
Soumis 1 . Elec. Im. - WoS  0.56
Revues 3 Rev. Fr. Inf. Graph. 09
franc. Rech. Transp. Séc. 08
Bul. Lab. P&C 02 EI
Coord. 2 Et. et Rech. des LPC  07/03
ouvrages
Conf. 27  VRU 10
int. TRA 10
IEEE IV 09 WoS
ISAL 09
VISAAP 08 WoS
RSS (2) 09/07
ITS World (2) 08/07
ICTCT 07
IEEE ICCP 07 WoS
VIV 06
VIIP 05 EI
CIE (5) 07/03
CGIV 02 WoS
VRIC 02
DSC (3) 02/01/99
PMCI 97
MMIP (2) 96/94
GW 94
Poster 5 ECVP 09 WoS  1.36
abstracts ACM VRST 09 EI
ACM APGV (2) 09/05 EI
Mem. Sci. Rev. Met. 95
Conf. Nat. 14  AFIG (5), etc. 97-09

TAB. 7.1 — Principales publications. Wos : référence dans le Web of Science. EI :
Engineering index. IF : Facteur d'Impact (Journal of Citation Report, 2008). En gras :
premier auteur, ou second auteur avec un thésard.
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édité deux compilations pluri-disciplinaires d’articles portant sur des thé-
matiques applicatives (sur la vision nocturne, et sur la simulation de conduite)
dans une collection des éditions du LCPC (Etudes et Recherches).

Depuis notre arrivée au LCPC en 1996, nous avons développé des colla-
borations en synthese d’images avec B. Péroche a I'université de Lyon I (et
auparavant a 'Université de Saint-Etienne) dans le cadre de stages de DEA
et de theses (G. Pouliquen, B. Mordelet, J. Grave, J. Petit). Nous avons paral-
lelement développé des collaborations en vision humaine avec I'ENST (H.
Brettel, these de V. Boulanger) et avec le MNHN (F. Viénot), avec 'INRETS
sur la simulation de conduite et la simulation de trafic (J.-M. Auberlet, A.
Tom, I. Giannopulu), et avec Oktal en réalité virtuelle (G. Gallée, stages de
V. Tron et V. Lux). Enfin, une collaboration avec Paris Descartes puis avec
I"Université de Metz en ergonomie a permis de contribuer a 1’étude de la
vision en conduite nocturne (C. Bastien, these de A. Mayeur).

Notre parcours a été reconnu par des participations a 4 jurys de these :
celles de V. Boulanger (dir. H. Brettel, ENST), J. Grave (dir. B. Péroche, LI-
RIS), et P. Rousseau (dir. D. Ghazanfarpour, XLIM) en synthese d’images,
celle de A. Mayeur (dir. R. Mollard, Paris Descartes) en ergonomie. Nous
avons également participé aux jurys de E. Lugand (mémoire de fin d’études,
Ecole Louis Lumiere, dir. P. Marchand et V. Biri), de S. Lay (master de syn-
thése d'images, Université de Marne la Vallée, dir. S. Michelin) et de X. Janc
(master de management public, ENPC).

Nos compétences dans le domaine de 1’éclairage public se sont égale-
ment traduites par des expertises pour la Direction des Routes du MEEDDM
et pour Eiffage TP (viaduc de Millau), et par une participation a des groupes
de travail (CERTU, ADEME, AITF). Notre expertise est plus largement re-
connue dans le domaine des transports, puisque nous avons été sollicités
par le PREDIT en 2008 et 2009 pour expertiser des projets FUL

Pour mieux cerner notre domaine d’activité qui est a l'interface de plu-
sieurs disciplines, nous avons comptabilisé les étudiants encadrés, ainsi
que les articles de revue et de conférences de maniere a identifier les théma-
tiques abordées (un méme article peut participer a plusieurs thématiques,
et c’est d’ailleurs souvent le cas). Cette « comptabilité » aboutit au résultat
suivant (Cf. Tab. 7.2) :

— Quinze étudiants encadrés, dont 9 en synthése d'images, 7 en vision
et 4 en psychologie expérimentale.

— Onze articles dans des revues (+1 en cours de review), dont 3 en syn-
thése d’images, 3 en traitement d’images, 8 en vision et 6 en psycho-
logie cognitive.

— Trente-neuf articles dans des conférences, dont 23 en synthése d’images,
14 en vision humaine, 13 en psychologie cognitive, 13 en traitement
d’images et 11 en éclairage et photométrie.

Cing étudiants sur 14 avaient des thématiques explicitement pluri-disciplinaires
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(en général, SHS/SPI), ce qui est également le cas pour les deux ERLPC!
publiés, 6 des 11 articles de revue et 25 articles de conférence sur 39.

Nom Cat. Etablissement Domaine date

S. Lay DEA Univ. MIV SI 1997

V. Boulanger  These ENST SI / Vision / TI ~ 1997-2000
G. Pouliquen DEA Univ. St Etienne SI 1999

B. Mordelet DEA Univ. St Etienne SI 2000

V. Lux DESS Univ. Bordeaux SI 2001

X. Janc Mastere  ENPC Management 2001

V. Tron DESS Univ. Bordeaux SI 2002
J.-P.Caruana Ing. ENSM Albi Métrologie 2002

J. Grave These Univ. Lyon I SI / Vision / PE  2003-2006
J. Andoche Ing. ENSIMAG SI 2004

M. Deugnier Master 2  Univ. Paris V PE / Vision 2005

R. Gallen Master 2 Univ. Paris VI TI / Vision 2005

A. Mayeur These Univ. Paris V PE / Vision 2006-2009
J. Petit These Univ. Lyon I SI / Vision / PE  2007-

U. Ketenci These Univ. Valenciennes IA / Vision 2009-

TAB. 7.2 — Encadrement d’étudiants. SI : Synthese d'images. TI : Traitement
d’images. PE : Psychologie expérimentale. IA : Intelligence Artificielle.

7.2 Retour sur la démarche

Au terme de cette synthese de nos activités de recherche, il nous semble
que la fécondité de 1’approche pluri-disciplinaire pour I'étude des diffé-
rents aspects de la visibilité routiére n’est pas le fruit du hasard, mais qu’elle
est liée a la complexité du probleme soulevé, au sens ou I'entend E. Morin
[Mor90, Mor86]. La production de connaissances scientifiques, depuis Des-
cartes, s’est appuyée sur une démarche analytique, qui aborde le réel en
isolant des problémes simples, pour mieux les résoudre [Des37]. Le déve-
loppement de la science depuis 3 siecle a largement montré la fécondité de
cette méthode, mais ce succes a occulté certaines limites de la démarche.
Les principales sont la simplification du réel, qui est assimilé au aspects du
Monde dont la Méthode cartésienne parvient a rendre compte, c’est-a-dire a
ses aspects les plus simples; et la pensée disjonctive (disciplinaire, au sens
académique), qui masque les interactions entre les différents aspects du
réel. En réaction, Morin parle de pensée complexe pour décrire une approche
dont « ’ambition est de rendre compte des articulations entre des domaines disci-
plinaires qui sont brisés par la pensée disjonctive (qui est un des aspects majeurs

LERLPC : Etudes et Recherches des Laboratoires des Ponts et Chaussées.

80



de la pensée simplifiante) » [Mor90].

Notre approche de la visibilité routiere, a la fois comme un probleme lié
a la perception humaine et a la situation de déplacement dans un systeme
de trafic, lui donne d’emblée un certain nombre de caractéristiques (dont
nous n’avons pris conscience que progressivement) propres a se heurter a
ce que Morin appelle la pensée disjonctive. Lorsqu’on se demande quels
sont les facteurs qui déterminent la perception dans les déplacements, on
fait face a des éléments de réponse issus de différents domaines acadé-
miques (physique, photométrie, informatique, vision humaine, psycholo-
gie), et on est amené a se poser la question de 'inter-dépendance entre ces
réponses qui s’ignorent pour une tres grande part.

De plus, 'analyse de Morin met en évidence des caractéristiques qui
semblent pertinentes, a la fois au niveau du sujet (la perception) et du sys-
teme dynamique émergent (le trafic routier). En particulier, on relevera :

— I'émergence d’un systéme auto-organisé, le trafic routier, dans un sys-
teme ouvert : 1'équilibre est lié a des flux entrants et sortant, comme
dans l'équilibre cellulaire, et non pas a des forces qui s’annulent, comme
dans un probléme de mécanique statique ;

— l'interaction continue et dynamique entre sujet (I’automobiliste) et
objet (I’environnement). La perception est au coeur des sciences cog-
nitives, puisqu’elle constitue l'interface entre le sujet et son environ-
nement. Le sujet percevant est donc également un systeme ouvert
auto-organisé, qui compute (résoud des problémes) a partir de 1'infor-
mation extraite de I’environnement.

On observera que malgré le découpage du présent mémoire en trois
sous-thématiques (« voir », « regarder », « images », Cf. chapitres 4, 5 et 6),
la plupart des travaux cités se trouvent a cheval entre les champs acadé-
miques de I'image et de la vision humaine. Par exemple, les travaux me-
nés avec F. Viénot, puis J. Grave et J. Petit en synthése d’images prennent
une valeur particuliére grace a l'utilisation des méthodes de la psycholo-
gie epérimentale, de méme que ceux de L. Simon en traitement d’images.
Nos travaux en synthese d’images consistent principalement a utiliser des
modeles de vision et des données photométriques dans la production de
scenes virtuelles. De la méme maniere, les travaux menés avec V. Boulanger
portaient a la fois sur le traitement, la synthese d’images et la photométrie,
et les recherches en cours avec J.-M. Auberlet ont pour but d’utiliser des
modeles de perception en intelligence artificielle. Réciproquement, les re-
cherches de A. Mayeur sur la visibilité routiére s’appuient notamment sur
des images de synthese et des vidéos dont on contrdle la photométrie. L'ar-
ticle en cours de soumission au Journal of Electronic Imaging est typique de
ces interactions fructueuses, a cheval entre analyse d'images et modeles de
vision, au point qu’il a été difficile de choisir une revue pour la soumission
(une premiere soumission a JOSA-A a été rejetée).

L’animation d"une équipe de recherche pluri-disciplinaire entre 2001
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et 2005 (vision, photométrie, synthése d’images, urbanisme) autour d'une
thématique commune : la perception dans les déplacements, nous a sans
aucun doute sensibilisé a la prise en compte des nombreuses facettes de
cette question (ce qui n’a d’ailleurs rien d’original en recherche finalisée),
et dans un deuxieme temps, a I'interaction complexe entre ces facteurs dans
les situations réelles. Cela s’est traduit, par exemple, dans le Projet de re-
cherche pluri-disciplinaire VIZIR (SPI/SHS) que nous avons monté et pi-
loté pour le compte du LCPC, et auquel ont participé des acteurs de diffé-
rentes sensibilités, a la fois théoriques (SPI/SHS) et par rapport aux appli-
cations visées (chercheurs, industriels, CETE et collectivités locales). Notre
implication dans les Groupements d’Intérét Scientifique pluri-disciplinaires
Ameénagement Virtuel (Polytechnicum de Marne-la-Vallée) et Simulation pour
les Recherches sur la Sécurité Routiere (LCPC-INRETS-CHU) va dans le méme
sens, dans des structures plus informelles.

Surtout, la création du LEPSIS en 2009, a laquelle nous avons contri-
bué, constitue a la fois un point de départ et un aboutissement. Cette UMR
pluri-disciplinaire INRETS/LCPC est née d'un ensemble de paris, sur l'in-
térét d’'une approche SPI/SHS au sein d"une méme équipe (comme on peut
l'avoir, a une échelle plus grande, au LIMSI & Orsay ou au LAMIH a Va-
lenciennes), et sur la réalité virtuelle comme outil de recherche et comme
objet de recherche, notamment autour de la vision et des images de syn-
thése. Une des thématiques transversales porte notamment sur le controle
de la « chaine visuelle » sur les simulateurs de conduite, depuis les mesures
photométriques jusqu’a la visualisation des images de synthese en réalité
virtuelle, et constitue un des enjeux majeurs de développement de 'UMR.

Le positionnement de cette UMR est complémentaire des laboratoires
universitaires, que ce soit en synthese et en traitement d’images, en réa-
lité virtuelle, en ergonomie et en psychologie expérimentale, puisqu’elle
tire son sens d’étre issue de deux laboratoires de recherche finalisée, avec
une vocation a traiter des questions de recherche liées a des applications
aux transports et aux infrastructures routieres. Ce point de départ dans le
réel, propre a la recherche appliquée, l1égitime également un parti pris pluri-
disciplinaire, qui doit permettre de tirer parti, comme nous avons tenté de
le monter tout au long de ce mémoire, de 1’éclairage simultané de diffé-
rentes disciplines.

Une de nos ambitions dans ce document était d’illustrer la fécondité
d’une approche pluri-disciplinaire. Loin d’aboutir a une juxtaposition de
contributions dans différents domaines académiques et appliqués, elle nous
a permis de mettre en évidence des interactions entre disciplines, tant sur
les modeles de vision en conduite automobile qu’en synthése d'images au-
tour de la simulation de conduite, grace a ’apport conjugué des différents
domaines académiques mobilisés. Nous pensons ainsi que notre travail fait
émerger la visibilité routiére comme une problématique scientifique légi-
time. Bien entendu, différents aspects de cette question avaient été abordés
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depuis longtemps, en éclairage public, en psychophysique ou en synthese
d’images. Notre contribution porte principalement, a notre sens, sur le fait
d’avoir mobilisé les disciplines académiques pertinentes pour résoudre des
questions concretes et faire sauter des verrous scientifiques posés par le do-
maine d’application que nous avons abordé, la visibilité routiere, et dont
nous avons ainsi montré la complexité.

7.3 Perspectives de recherche

Nous proposons ci-dessous des perspectives de recherches a partir des
travaux réalisés, en mettant principalement 1’accent sur des priorités qui
se dégagent des enjeux, a la fois au niveau des besoins de la recherche
appliquée (par exemple sur le rendu d’images HDR, sur la saillance des
objets routiers, sur la prise d’information par les piétons), et au niveau de
notre démarche personnelle de recherche, en faisant des propositions sur
la maniere dont notre approche peut s’appliquer utilement & de nouveaux
domaines.

A partir de 'objet complexe que constitue le sujet percevant et ses in-
teractions avec le trafic, I’analyse de Morin sur les systemes auto-organisés
suggere plusieurs pistes pour faire évoluer nos recherches vers le coeur
d"un probléme que nous avons abordé, jusqu’ici, par une méthode d’encer-
clements successifs. Les insuffisances de la théorie de I'information, encore
prépondérante dans 1’approche psycho-physique de la vision mais aussi en
traitement d’images, doivent étre comprises pour surmonter les impasses
que nous avons commencé a rencontrer [BDLM], et qui sont liées a des
simplifications qui ne rendent pas compte du réel. La notion d’auto-exo-
organisation, en mettant 1’accent a la fois sur 1'aspect dynamique de l'in-
teraction entre sujet et environnement [HA94] et sur la computation de I'en-
vironnement par le sujet, nous suggeére également une piste qui synthétise
(sur un mode différent de ce qui a été proposé ailleurs sur la conscience
de situation [End95]) les différents aspects de notre travail autour d’une
notion de perception finalisée.

7.3.1 Voir

Concernant le calcul de visibilité dans les images routiéres, nous n’avons
a ce jour que commencé avec N. Hautiere a explorer les possibilités algo-
rithmiques offertes par 1'usage analogique des modeles de vision en ana-
lyse d’image. En confrontant ces premiers travaux avec ceux réalisés avec
J. Petit en synthése d’images, il nous semble que se dégage un paradigme
intéressant, qui est l'interprétation physique et photométrique des images.
Il s’agit en fait d"une vieille idée, déja utilisée par Stockham il y a pres de 40
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ans d’une autre manieére [Sto72]. Ces premiers travaux devraient se pour-
suivre a partir de 'automne 2010 par une these en cours de montage.

D’autre part, les méthodes d’évaluation de la visibilité dans des images,
telles que nous les avons utilisées depuis nos travaux avec F. Viénot, et plus
généralement les méthodes psychophysiques d’évaluation de la « qualité »
des images fournissent des outils quantitatifs permettant de comparer des
algorithmes (traitement d’images ou synthése d’images) a partir de juge-
ments ou de performances d’observateurs auxquels on propose une tache
visuelle face a ces images. Ces méthodes, pour lesquelles nous avons main-
tenant développé une expertise, devront étre mises en oeuvre en fonction
des questions rencontrées.

Concernant les suites du Projet VIZIR et le probleme de la validité de
notre modéle de diagnostic de la visibilité nocturne, notre objectif avec E.
Dumont est de passer d'un modele déterministe, ou la cible virtuelle pos-
séde une réflectance arbitraire, a un modele probabiliste, basé sur une dis-
tribution la plus réaliste possible des coefficients de réflexion des objets
rencontrés sur la chaussée, par exemple a partir d’un recueil de données
photométriques par le systeme de vidéo-photométrie embarqué Cyclope,
développé au LRPC d’Angers [BGFO08].

Sur les modeles de visibilité, et notamment le niveau de visibilité VL, les
perspectives ouvertes par la these de A. Mayeur sont de deux ordres. D'une
part, des pistes ont été proposées pour prendre en compte, dans le calcul
de la visibilité routiere, des facteurs qui sont négligés par les praticiens,
comme l'activité de conduite, la dynamique visuelle, la sémantique de la
scene et I’excentricité de la cible. Nous souhaitons étendre ces résultats et
évaluer I'impact d’autres facteurs comme le trafic, la nature de la cible et le
type d’environnement routier. Au niveau des professionnels de 1’éclairage
(AFE, CIE), l'objectif est de convertir ces résultats qualitatifs en un modele
de visibilité quantitatif plus prédictif que le VL des performances visuelles
en conduite.

Plus largement, les perspectives de ’'approche ergonomique pour l'étude
de la visibilité routiere dépassent les travaux menés sur la visibilité noc-
turne. Les résultats obtenus jusqu’ici nous incitent a poursuivre cette ap-
proche pour d’autres aspects de la conduite, notamment la conduite en
ville, a travers les notions de tache de conduite et de charge mentale.

7.3.2 Regarder

Sur la prise d’information visuelle dans les déplacements, L. Simon a
proposé dans sa thése un modele de calcul de la saillance de recherche pour
des panneaux de signalisation. Si 1’objectif d"un modele informatique top-
down de la saillance visuelle reste parfaitement légitime et doit étre pour-
suivi, la principale limite identifiée est la difficulté & obtenir une référence
objective sur la saillance des objets routiers en conduite automobile. De ce

84



fait, la priorité des recherches futures concerne l'acquisition de telles don-
nées a l'aide du véhicule instrumenté (oculométrie) développé au LRPC de
St Brieuc par L. Désiré. Cette direction de recherche est d’ailleurs cohérente
avec I'équipement récent dans le RST en matériel oculométrique (R. Lob-
jois au LEPSIS, V. Boucher au LRPC Angers, L. Désiré au LRPC St Brieuc),
et nous avons mis en place, au sein de I'action RST-Vision piloté par E.
Dumont, un groupe de travail pour partager 1'expérience acquise par les
utilisateurs de ces systemes.

Parallelement, le travail réalisé avec J. Petit sur le calcul de la saillance
d’images HDR devra étre poursuivi et élargi, notamment en intégrant des
composantes top-down aux modeles bottom-up de l'attention visuelle. Cela
peut passer par une phase d’apprentissage comme 'ont proposé J.-P. Tarel
et L. Simon, mais également par une segmentation sémantique des scénes
routieres, ce qui peut étre envisagé en collaboration avec le LRPC de St
Brieuc.

L’autre axe de recherche que nous avons initié sur la prise d’informa-
tion visuelle concerne la modélisation de la perception en vue de la simu-
lation de trafic microscopique. Nous abordons cette thématique a la fois du
point de vue des piétons, avec le Projet SICAP, et du point de vue des auto-
mobilistes, avec la these de U. Ketenci. Dans le cadre du Projet SICAP, un
dispositif de réalité virtuelle a été adapté, avec R. Rabier, pour la projection
de vidéos panoramiques a des sujets qui sont mis en situation de traversée
de rue, et il a été utilisé avec A. Tom pour étudier les indices visuels uti-
lisés par les piétons pour traverser. La finalité de ce Projet est d’améliorer
les modeles de simulation de trafic urbain actuels, en améliorant le mo-
dele de décision de traversée. Les principales pistes envisagées consistent
a jouer sur la fonction de perception et sur I'anticipation du comportement
d’autrui, en s’inspirant du modéle d’Endsley [End95], comme cela a été
fait d’une autre maniere dans Cosmodrive [BTV99]. La théorie de l’attention
doit également inspirer la these de U. Ketenci, qui vise a améliorer la per-
ception, la représentation de la situation et ’anticipation dans un systeme
multi-agent de simulation microscopique du trafic routier inspiré d’Archi-
sim [Esp95, MCA*08].

Il nous semble, plus généralement, que la simulation multi-agent du
trafic routier a partir de modeles psychologiques des conducteur (et des
piétons) est un outil de compréhension, non seulement du réel, mais ré-
flexivement, des modeles de perception sur lesquels nous travaillons. Une
perspective ouverte ici porte donc sur I'intégration des différents aspects de
la perception dans les déplacements au sein d"un tel modele de simulation
informatique.
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7.3.3 Des images «réalistes »

En synthése d’images, la solution technique développée il y a une di-
zaine d’années avec Oktal pour faire du rendu de scénes routiéres noc-
turnes temps réel a été renouvelée avec J. Petit en utilisant des pixel sha-
ders pour faire du rendu HDR. L’objectif est d’avoir un modele de calcul
d’éclairage temps réel compatible avec la physique de la propagation de
la lumiére (malgré des simplifications importantes). L’approche proposée
permet de prendre en compte conjointement des sources lumineuses fixes
et mobiles, ce qui n’était pas le cas auparavant. Sur le plan conceptuel, I'ar-
chitecture proposée nous semble devoir étre mise en avant, avec une étape
de calcul photométrique dans lequel une image physique est calculée, puis
une phase de tone mapping au cours de laquelle les principales caractéris-
tiques perceptives de I'image sont conservées.

L'objectif pour le LEPSIS est de contribuer a I’'amélioration de la boucle
visuelle des simulateurs de conduite, avec des bases de données HDR les
plus réalistes possible du point de vue perceptif. A notre sens, cela passe
notamment par une migration des simulateurs du LEPSiS de Performer vers
OpenSceneGraph (ce qui est en cours, sous la Direction de F. Vienne), mais
également par un rapprochement avec 1'Université Paris Est, I'ESIEE et le
CSTB sur les outils de réalité virtuelle. La question d’un rapprochement
avec 'ENPC (projets SAFE) peut méme étre posée. Le PRES Paris Est, le
GIS AV et le groupement CARNOT VITRES sont des cadres formels qui
semblent pertinents pour cet objectif.

Globalement, 1’objectif est le contrdle de la chaine de production des
maquettes virtuelles : mesures photométriques, calcul de la propagation de
la lumiére et rendu visuel. Cette notion de controle comporte deux aspects :
la production des scenes virtuelles, et 1’évaluation de la qualité des images
du point de vue perceptif (notamment dans leur composante dynamique).
Ce dernier point implique de développer des outils et des méthodes d’éva-
luation de la qualité du rendu visuel avec des métriques perceptives par
traitement d’images, mais aussi avec les méthodes de la psychophysique
et de la psychologie expérimentale. On peut dans ce dernier cas envisa-
ger des approches basées sur des jugements subjectifs [Win05], sur des
performances visuelles [GB08], ou sur des comportements oculomoteurs
[GBB*08].

En termes d’outils, ’acquisition d"un écran HDR comme celui dont Sim?2
a annoncé la commercialisation [Sim(09a] est prévu au LEPSIS a travers le
consortium CARNOT VITRES, ce qui doit permettre de faire un grand pas
dans I'évaluation du rendu LDR des images HDR pour les applications a la
réalité virtuelle.

Concernant la production des maquettes virtuelles pour la simulation
de conduite, les principaux enjeux identifiés pour les années a venir sont le
rendu HDR, avec la these de J. Petit et ses suites, et le rendu de la pluie et
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des surfaces mouillées, sujet qui doit étre abordé dans le projet FUI SUR-
VIE (en cours de démarrage) et dans le projet WET (PCRD) en cours de
ré-écriture.

7.4 Perspectives pratiques

Nos recherches s’inscrivent, naturellement, dans un ensemble de cadres
formels, notamment en ce qui concerne les Projets contractuels ou en cours
de montage. Il en va de méme au niveau des structures : Groupements d'In-
térét Scientifique SRSR et AV, création du LEPSIS en 2009 et intégration au
département « Infrastructures » du LCPC prévue en 2010, participation au
PRESS3 Paris Est, fusion en cours entre le LCPC et I'INRETS, enfin déména-
gement du LCPC Paris sur le Campus de Marne-la-Vallée en 2012.

Ces éléments de contexte permettent de décrire plus concrétement notre
positionnement, a partir des trois lignes directrices indentifiées autour de
la visibilité routiere :

— La premiére porte sur les modeles de visibilité en conduite automo-
bile, et nous conduit a poursuivre 1'étude critique du Niveau de Vi-
sibilité afin de faire émerger un modele alternatif plus utile pour les
praticiens (CNFE, CIE). La psychologie expérimentale, et singuliere-
ment I’ergonomie, nous semblent adaptées au versant « critique » du
probleme, tandis que des modéles de calcul relevent de la vision, de
la photométrie et de I’analyse d'images (e.g. projets ANR DIVAS, FUI
SURVIE, these Valéo).

— La seconde porte sur la prise d’information en conduite automobile.
L'objectif principal est de mieux décrire la nature et les caractéris-
tiques des objets saillant durant la conduite, au sens de la sélection
de l'information par les automobilistes et les piétons (Cf. projet FSR
SICAP, et these en cours de montage avec le LRPC St Brieuc). L'oculo-
métrie apparait comme un outil incontournable, mais une description
sémantique des scenes routieéres nous semble également nécessaire.
Toutefois cette approche descriptive n’est pas un but en soi : elle doit
permettre de valider les méthodes de calcul de la saillance des ob-
jets routiers par analyse d’image. Par ailleurs, la modélisation micro-
scopique du trafic permet de confronter les niveaux microscopique
(perception-comportement) et marcoscopique (traffic) de la conduite,
et va permettre d’implémenter des modeles d’attention en conduite
automobile (these de U. Ketenci).

— Enfin la troisieme voie de recherche porte sur 1"utilisation des images
de synthese pour la simulation de conduite, avec le développement
de nouvelles méthodes de calcul physique de la propagation de la

2proje’r piloté par X. Pueyo, Univ. Girona.
3PRES : Pole de Recherche et d’Enseignement Supérieur.
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lumiere pour le rendu, ainsi que I'évaluation de la qualité percep-
tive des images en termes de performances visuelles et d’immersion
dans l'environnement virtuel. La theése de J. Petit aborde les deux
aspects du probleme, et le projet PCRD WET doit aborder un as-
pect important du rendu visuel sur simulateur : la conduite sous
pluie et sur route mouillée. Par ailleurs, cette double approche pro-
duction/évaluation des images de synthése pour des applications en réa-
lité virtuelle sera défendue dans le cadre des GIS SRSR et AV.

Le LEPSIS est né en janvier 2009 autour de trois thématiques scienti-
fiques : la vision (humaine et artificielle), la réalité virtuelle (simulation de
conduite) et la modélisation des déplacements (trafic, trajectoires, dyna-
mique véhicule). Nous avons essayé de représenter, Fig. 7.1, notre contri-
bution au développement de 'UMR a partir de la thématique Vision. Nos
contributions aux autres thématiques, a partir de la vision, portent prin-
cipalement sur la réalité virtuelle (amélioration et évaluation des images
pour la simulation de conduite), mais également sur la mobilité (modele de
perception pour la simulation de trafic microscopique). En retour, la simu-
lation de conduite comme 1'observation du trafic constituent des moyens
de validation des travaux sur la perception en conduite qu’il conviendrait

de mieux utiliser. On peut observer que nos travaux contribuent également
a la cohérence de I'ensemble, en créant des liens entre les trois thématiques.

ision artificiell o :
iR IS vision humaine

ViS i() n ‘Va/,’d% trafic routier
C()n[ - {0p
&; r/bup,'on e ..
Mobilité
i dynamique véhicule
Réalité
Virtuelle

simulation de conduite

oD
\soﬂ(‘c\‘-ﬂ“
LoneP A

trajectoire

FIG. 7.1 — Organisation scientifique du LEPSIS, et interactions entre nos

recherches en vision et les deux autres thématiques : réalité virtuelle et mo-
bilité.
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Plus globalement, nous proposons d’aborder explicitement les missions
du LEPSIS a travers 1’approche complexe dont nous avons vu la pertinence
autour de la thématique de la perception. Il nous semble en effet que le
domaine de la mobilité comme celui de la réalité virtuelle sont par nature
inter-disciplinaires, et que les points forts sur lesquels le Laboratoire peut
s’appuyer est la complémentarité entre une expertise technique reconnue
dans des domaines précis (développement de simulateurs de conduite, si-
mulation de trafic microscopique, photométrie, traitement d’images, etc.)
et la capacité, déja démontrée dans plusieurs domaines, a faire coopérer
plusieurs disciplines académiques. Outre nos contribution, les travaux de
N. Hautiere sur le calcul de la visibilité par traitement d’images, de J.-P.
Tarel sur le calcul de la saillance visuelle par traitement d’images, de S. Es-
pié sur la simulation de trafic routier a partir de modeles psychologiques,
de J.-M. Auberlet sur les interactions piétons/automobilistes vont dans ce
sens.

La création prochaine du département « Infrastructures et systemes de
transport* » au LCPC, sous la direction de P. Tamagny, devrait permettre
d’élargir les collaborations entre le LEPSiS et le LIVIC sur la simulation de
capteurs (travail engagé dans le projet eMotive), sur les images de pluie,
ainsi que sur le calcul de la visibilité par traitement d’images. Parallele-
ment, on peut espérer que des collaborations avec la section « Acoustique
Routiere et Urbaine » du futur département enrichissent notre approche de
la perception en conduite, ainsi que les modeles de bruit routier utilisés sur
simulateur de conduite.

Enfin on peut observer que la fusion programmée des deux EPST du
MEEDDM en charge des recherches sur les transports et leurs infrastruc-
tures, le LCPC et 'INRETS, encourrage ’approche pluri-disciplinaire et le
mélange des cultures scientifiques que nous soutenons dans nos travaux.
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Annexe : Acronymes
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AERES
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C
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CERTU
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CETU
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CIE
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COPIE
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CUiSS

D
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DEA
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Association des Ingénieurs Territoriaux de France
Automotive Lighting Systems
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Centre National Frangais de I'Eclairage
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DEViSE
DGI
DLP
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DRI
DSC
DSCR

ENPC
ENSMP
ENST
ERLPC
ESPCI

FET
FSR
FUI
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GNCDS

H
HDR
HQE

I
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IESNA
IFP
INRETS
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IUT

J

JEI
JND
JOSA
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High Dynamic Range
Haute Qualité Environnementale

Institut d’Enseignement a Distance, Université Paris VIII
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Institut Francais du Pétrole

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité
Intelligent Transport Systems
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