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Bonjour,

Avec mon collègue Guillaume Saint Pierre, dans le cadre du travail portant sur l’analyse des interactions entre véhicule automatisé et véhicule conventionnel, nous nous sommes intéressés aux profils de décélération des véhicules conventionnels en situation de conduite naturelle




Introduction

• Accidentalité des véhicules automatisés (VA) en Californie (USA)
– Analyse des rapports détaillés des accidents matériels ou corporels de 

type collision impliquant un VA (Favaro et al., 2017 ; Biever et al., 2020)
• + 50 % des collisions arrière où le VA est heurté par un véhicule 

conventionnel
• Principalement en intersection à vitesse réduite

– Comportement de conduite du VA différent des humains ne correspond 
pas aux attentes des conducteurs (Biever et al., 2020)
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Pourquoi s’intéresser aux profils de décélération des véhicules conventionnels ?

Dans le cadre des déploiements tests des véhicules automatisés en Californie, il est demandé aux constructeurs de fournir un rapport détaillé décrivant les accidents matériels ou corporels de type collision impliquant un véhicule automatisé 
L’analyse de ces rapports détaillés a mis en évidence que plus de la moitié des accidents constatés sont de type collision arrière dans laquelle le véhicule automatisé se fait heurter par l’arrière par un véhicule conventionnel.
Ces accidents ont lieu plutôt en intersection à vitesse réduite
Biever et ses collègues ont avancé qu’une explication pourrait être le comportement adopté par les véhicules automatisés est différent des comportements adoptés par les conducteurs de véhicules conventionnels.


Période 2014-2017 : 62 % des 26 accidents (Favaro et al., 2017)
Période  2014 – 2019 : 59 % des 115 accidents (Biever et al. 2020). 



Introduction

• Est-ce que les décélérations des conducteurs sont influencées 
par la raison de l’arrêt ?

Décélération Arrêt
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Partant de ce constat, on s’est posé la question de savoir si les conducteurs humains avaient des profils de décélération différents suivant la raison à l’origine de l’arrêt ?



Matériels et méthodes
• Données de décélération

– 5 expériences différentes en situation naturelle de conduite 
– Parcours pré-déterminé sur réseau routier urbain ou inter-urbain
– Données CAN et GPS horodatées

• Vitesse instantanée CAN
• Distance cumulée parcourue
• Longitude , latitude

• Données de description de l’environnement de conduite
– Vitesses maximales autorisées : disponible sinon cartographie
– Infrastructures : disponible sinon cartographie

• En intersection : Signal tricolore, Stop, Cédez-le-passage, Carrefour 
giratoire

• En section courante : Passage piéton arrêt de bus, surélévation de 
chaussée avec ou sans passage piéton
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Afin d’étudier l’influence de la raison de l’arrêt sur les profils de décélération, nous avions besoin d’une part d’extraire les profils de décélération en amont d’arrêt ce qui nécessite de disposer des données de décélération mais également de pouvoir associer ces décélérations à l’infrastructure impliquée ce qui supposait de disposer d’une description de l’environnement de conduite.

Concernant les données de décélérations, nous nous sommes appuyés sur les données de conduite issues de 5 expériences différentes mais toute réalisée en situation naturelle de conduite  autour de Saint-Brieuc ou de Versailles donc sur du réseau routier urbain mais également inter-urbain.
Lors de ces 5 expériences, le recueil des données de conduite a bénéficié d’une approche technique très comparable qui nous permettait de disposer de données CAN et GPS horodatées et plus particulièrement des données de vitesse instantanée, la distance cumulée ainsi que la position du véhicule en termes de latitude et longitude.

Concernant les données de description de l’environnement de conduite, nous avions besoin de connaître les vitesses maximales autorisées et également les infrastructures susceptibles de provoquer un arrêt
Concernant les VMA, ces données étaient disponibles pour deux expériences dans les enregistrement ce qui n’était pas le cas pour les expériences menées à Saint-Brieuc et qui ont donc fait l’objet d’une cartographie pour cette étude.
Concernant les infrastructures susceptibles d’être à l’origine des arrêts (VOIR SI CARTOGRAPHIE), nous avons cartographié pour chacun des cinq parcours les 8 infrastcutres suivantes, 4 en intersection ou nous avons distingué les carrefours en croix ou en T suivant leur régulation à savoir feu tricolore, ….. Et les carrefours giratoires.
4 en section courante : à savoir ….





Matériels et méthodes

• Extraction des profils de décélération
– Extraction des données 20 s 

en amont d’un arrêt
• Arrêt : vitesse < 5 km/h pendant au moins 3 s

– Enrichissement des données 
avec le contexte de l’arrêt

• Vitesse maximale Autorisée (VMA)
• Infrastructure (règle de décision)

– Extraction
• Profils de décélération complets
• 100 derniers mètres en amont 

d’un arrêt

Signal tricolore Carrefour 
giratoire

Passage piéton

100 derniers mètresProfils de décélération
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Nous avons utilisés ces données de conduite et de description de l’environnement pour extraire les profils de décélération.
Cette extraction comprend 3 grandes étapes.
Tout d’abord, nous avons extrait les données de conduite pendant les 20 secondes précédant un arrêt [défini comme une vitesse  …..] Ce qui a permis d’obtenir ces séquences de données de 20 secondes.
Puis grâce aux données de localisation et aux cartographies ces séquences de données de 20 secondes ont été enrichie d’une part avec la vitesse maximale autorisée et d’autre part avec l’infrastructure ce que nous avons illustré ici.
A ce stade, nous avons des profils de données pour les 20 secondes précédant un arrêt avec une caractérisation de cet arrêt mais ce que nous voulons analyser c’est uniquement la phase de décélération, pour cela une troisième étape d’extraction a été réalisée qui nous permettait d’obtenir les séquences de décélération dont vous pouvez voir un extrait sur la dernière ligne.
Enfin pour la modélisation, nous avons extrait les 100 derniers mètres en amont d’un arrêt.




Matériels et méthodes

• Analyse des profils de décélération
– Distribution des profils de décélération entre les infrastructures d’arrêt 

et les VMA
→ identification des modalités de la variable indépendante Raison de l’arrêt
– Analyse de l’effet de la Raison de l’arrêt sur les descripteurs 

des profils de décélération :
• Durée de la décélération
• Distance de la décélération
• Vitesse initiale
• Décélération moyenne
• Décélération maximale

– Modélisation des profils de vitesse en fonction de la Raison de l’arrêt
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Tout d’abord, nous avons regardé comment nos profils de décélération se distribuaient entre les différentes infrastructures d’arrêt et les vitesses maximales autorisées afin d’identifier les raisons de l’arrêt pouvant être étudiée.

Puis les profils de décélération ont été décrits selon cinq indicateurs que nous avons listé ci-dessous et l’effet de la Raison de l’arrêt a été testé à l’aide d’une analyse de variance.

Enfin, nous avons modélisé les profils de vitesse tronqués à 100 m en fonction de la Raison de l’arrêt.




Résultats

• Distribution des profils de décélération

30 km/h 50 km/h 70 km/h 90 km/h Total

Pas d’infrastructure 35 807 93 169 1104
Signal tricolore 20 243 7 0 270
Passage piéton 0 88 7 1 96
STOP 0 33 0 50 83
Cédez le passage 0 1 3 55 59
Arrêt de bus 2 22 0 0 24
Carrefour giratoire 0 8 0 8 8
Total 57 1202 110 275 1644
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L’étude de la distribution des profils de décélération a mis en évidence 
Très peu d’arrêts sont observés en lien avec un arrêt de bus ou un carrefour giratoire, nous les avons donc écartés.

Qu’une proportion importante des arrêts n’était pas associée à une infrastructure. Plutôt que de les écarter, nous avons fait le choix de les conserver

Comme vous pouvez le constater, les données proviennent surtout du réseau limité à 50 km/h ou 90 km/h et nous avons donc décidé de nous focaliser sur ces VMA
Enfin puisque les choix d’aménagements sont en partie déterminés par les vitesses de circulation, il est tout à fait logique qu’on constate que les arrêts attribués à un signal tricolore ou à un passage piéton sont quasi exclusivement observés sur le réseau limité à 50 km/h alors que les arrêts attribué à un cédez-le-passage sont quasiment exclusivement observés sur le réseau limité à 90 km/h. Seul les arrêts attribués à un STOP sont observés aussi bien sur le réseau limité à 50 km/ h que celui limité à 90 km/h.

Cette distribution, nous a amené à étudier l’effet de la raison de l’arrêt sur la décélération selon les 7 modalités matérialisées en bleu foncée dans le tableau et combinant à la fois l’infrastructure et la vitesse maximale autorisée





Résultats
• Analyse descriptive des indicateurs

– Décélération maximale (et décélération moyenne)
• Stop : 50 km/h = 90 km/h → en accord avec Wang et al. (2005)
• 50 km/ h : Stop > Feu Tricolore = Passage piéton
• 90 km/h : Stop = Cédez-le-passage

– Vitesse initiale
• Stop : 50 km/h < 90 km/h → en accord avec Wang et al. (2005)
• 50 km/h : Stop > Feu tricolore = Passage piéton
• 90 km/h : Stop > Cédez-le-passage

b b b
a

F(6 ; 1438) = 31,64 ; p < 0,001

a a a

a

F(6 ; 1438) = 96,61 ; p < 0,001

b b b
a

c c
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Nous avons donc regardé l’effet de cette variable « raison de l’arrêt » comprenant 7 modalités sur cinq descripteurs des profils de décélération.

Mais nous vous avons représenté ici les données uniquement pour les deux descripteurs que sont la décélération maximale et le vitesse initiale.

Pour chacun des graphiques, vous retrouvez les 7 modalités, à savoir sur la gauche les 4 sur réseau limité à 50 km/h et après les pointillés, les 3 modalités sur le réseau limité à 90 km/h.

Les analyses de variance mettent en évidence un effet significatif de la raison de l’arrêt sur la décélération maximale et sur la vitesse initiale de la décélération.
Nous avons représenté les résultats des tests de comparaison multiples à l’aide de lettres. Les lettres différentes indiquent des différences significatives.


Pour les deux indicateurs, les résultats sont cohérents avec ceux de Wang et collaborateurs qui se sont intéressés uniquement au stop et à l’effet de la VMA .. et comme eux nous observons que la décélération maximale en approche d’un stop est similaire peu importe la VMA et que les vitesses initiales des profils de décélération sont en lien avec les VMA

Et maintenant si on s’intéresse aux autres infra,
Pour les décélérations maximales, sur un réseau limité à 50 km/h donc plutôt urbain, les conducteurs adoptent des décélérations maximale plus élevées en amont d’un stop qu’en amont d’un passage piéton ou d’un feu tricolore et que ces valeurs sont identiques à celles adoptées sur un réseau limitée à 90 km/h peu importe l’infrastructure ayant occasionnée l’arrêt. 

Pour les vitesses initiales des profils de décélération, elles sont plus élevées pour un stop que pour les autres infrastructures que ce soit sur un réseau limité à 50 ou 90 km/h.

L’analyse des descripteurs des profils de décélération met donc en évidence que les comportements de décélération des humains sont différentes selon la raison de l’arrêt.


---------
Mémo

On note que cette valeur de décélération maximale est de l’ordre de 2 m/s² ce qui est en-dessous des valeurs recommandées de 3m/s².

On va d’abord se focaliser sur les décélérations max observées en amont des stop entre les routes limitées à 50 km/h et les routes à 90 km/h, on constate que les décélérations sont identiques ce qui est en accord avec l’étude de Wang et collaborateurs qui portait uniquement sur les stop et qui montre que les décélérations max en amont d’un arrêt à un stop ne différent pas en fonction de la vitesse d’approche ou de la vitesse. C’est ce qu’on retrouve ici c’est donc rassurant. [Elles sont de l’ordre de 1,9 ce qui est en-dessous de celles constatées par Wang et al qui sont aux alentours de 2,5]

Si on regarde la gauche du graphique ie les infrastructures sur des routes limitées à 50 km/h, on note que la décélération maximale (de l’ordre de -1,86) est plus élevée que celle observée pour les deux autres infrastructures que sont le feu tricolore et le passage piéton. Alors que pour les infrastructures sur des routes limitées à 90 km/h, on note que la décélération est similaire entre le stop et l’autre infrastructure qui est cette fois le cédez-le-passage.




Résultats

• Modélisation des profils de vitesse

R2 = 0,65 
F(15 ; 247514) = 30607,11 ; p < 0,001

R2 = 0,62 
F(11 ; 43056) = 6294,58 ; p < 0,001
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Ces résultats sont en accord avec ce qu’on constate dans la modélisation des profils de vitesse pour les 100 m en amont d’un arrêt. Nous avons réalisé une modélisation pour le réseau à 50 km/h sur la gauche et une autre pour le réseau à 90 m/h sur la droite

Dans les deux cas, on constate que le modèle prenant en compte la raison de l’arrêt explique une proportion substantielle et statistiquement significative de la variance totale.

Et on peut voir que dans les deux cas, les vitesses initiales sont plus élevées pour les STOP.




Conclusion

• Les profils de décélération des conducteurs de VL diffèrent 
selon la raison de l’arrêt
… est-ce le cas des véhicules automatisés ?

• Recommandations
– VA devrait tenir compte de la raison de l’arrêt lors de la décélération 

afin de mimer le comportement humain
– VA devrait être identifiable et les conducteurs formés 

à la spécificité de son comportement de décélération
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Cette analyse nous a donc permis de mettre en évidence que les profils de décélération adoptés par les conducteurs de véhicules conventionnels sont différents selon la raison de l’arrêt.

Nous ne savons pas si les véhicules automatisés font de même …

Si ce n’est pas le cas, deux positions envisageables : 
- Faire en sorte que le véhicule automatisé tienne compte de la raison de l’arrêt lors de la décélération afin de mimer le comportement humain …mais aussi
- Faire en sorte que le véhicule automatisé soit identifiable et que les conducteurs soient formés à la spécificité de son comportement de décélération
l



Ces travaux seront présentés à ITS Europe 
Stagiaire




Merci pour votre attention
Personnes impliquées :
• Renaldo Gritti (Cerema)
• Cédric Bezy
• Sofiane Behamouche
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Je vous remercie pour votre attention
Et nous en profitons pour remercier notre collègue Renaldo Gritti et les deux stagiaires encadrés par Guillaume ayant participé à ce travail et financé par le projet.
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