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Résumé — L’intégration de systémes de conduite automatisée, ou ADS (Automated Driving Systems), au sein de la circulation ne peut
se faire sans garantir des performances de sécurité au moins équivalente a une conduite humaine et ’absence d’accidents raisonnablement
prévisibles et évitables. La vérification de ces propriétés exige de tester le systéme dans un grand nombre de situations pour en couvrir le
maximum. Le recours a la simulation, permettant de décliner rapidement et sans danger des scénarios multiples et variés, est envisage.
Cependant, celle-ci se doit d’apporter une preuve de sa crédibilité et de sa capacité a étre suffisamment représentative du comportement réel
du systéme, une opération désignée par « credibility assessment » dans la réglementation. Au sein de 'IRT SystemX, le projet CVH a été
monté pour apporter des réponses a cette problématique, dans la continuité des précédents travaux sur 1’utilisation de la simulation pour la
validation. Le projet s’articule autour de deux tiches principales, la génération de plan de tests optimisés et couvrants a partir de la
spécification du systéme et I’amélioration de la représentativité de la simulation par la production de modeles de capteur dits
« phénoménologiques bruités » intégrant I’influence des perturbations environnementales sur les capteurs ainsi que les métriques de
corrélation associées pour vérifier la cohérence du modele avec le phénoméne réel caractérisé. Ces deux taches contribuent a supporter la
validation d’un ADS et a apporter des preuves de confiance lors de ’audit de son dossier de sécurité, a la fois dans I’emploi des « bons
scénarios » permettant de couvrir les situations rencontrées en pratique et I’emploi de « scénarios bons », suffisamment représentatifs pour
transposer les résultats de simulation a la réalité.

Mots-clefs — systéme de transport routier automatisé, validation, simulation, scénarios, capteurs

Abstract — ADS (Automated Driving Systems) integration inside current traffic cannot be done without guaranteeing safety
performances at least equivalent to human driving and the absence of reasonably foreseeable and preventable accidents. The verification of
these properties requires testing the system in a high number of situations for a maximum coverage. The use of simulation is considered, in
its capability to perform rapidly and without danger a high number of various scenarios. However, the simulation has to demonstrate its
credibility and its capability to be sufficiently representative of the system real behavior. That feature has been introduced as “credibility
assessment” in regulation. Inside IRT SystemX, CVH project has been launched to address that issue, in the continuity of former work on the
use of simulation for ADS validation. The project is organized around two main tasks. The first one is the generation of test plans from the
system specification that are optimized with a maximum coverage. The second one is the improvement of simulation representativeness
producing sensor models called “noisy phenomenological” which are integrating the influence of environmental disturbances on sensors.
Correlation metrics are also evaluated to verify model consistency towards the real phenomenon characterized. Both tasks are contributing
to support ADS validation and to give confidence for the audit of the safety assessment. The project contributes to the use of the “right
scenarios” covering situations potentially faced on the road and the use of “scenarios right” sufficiently representative to transpose results
proved in simulation to real situations the system may encounter.

Keywords — automated driving system, validation, simulation, scenarios, sensors

. INTRODUCTION

L’introduction de véhicules automatisés connectés, ou ADS (Automated Driving Systems) au sein d’une circulation
majoritairement composée de conducteurs humains ne peut se faire qu’a la condition de conserver un niveau de sécurité
globalement au moins équivalent au niveau actuel et d’éviter la survenue d’accidents raisonnablement prévisibles du fait du
véhicule automatisé. La réglementation européenne énonce ainsi un premier objectif chiffré de ’ordre de 107 accidents/n
(Commission Européenne, 2022). Les systémes automatisés présentent des modules de prise de décision. Ceux-ci sont
susceptibles d’adopter un comportement non pertinent selon la situation rencontrée. La gestion du risque accidentel ne peut plus
se résumer au calcul d’un taux de fiabilité global basé sur les défaillances individuelles de chaque composant, selon leurs effets.
Une approche quantitative de démonstration de cet objectif exigerait alors de parcourir des milliards de kilométres pour obtenir
un résultat statistiquement représentatif. Cela resterait toutefois insuffisant pour s’assurer de s’étre trouvé en présence d’un
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nombre suffisant de situations dangereuses. Ainsi, le recours a la simulation est envisagé pour mettre le véhicule en situation, en
particulier dans les plus dangereuses, afin de pouvoir évaluer le risque de maniére globale sur I’ensemble des situations. L usage
de la simulation se heurte cependant au probléme de la crédibilité, a la fois dans la sélection des scénarios injectés en simulation
que dans la performance des modeéles de simulations.

Le projet CVH (Chaine outillée pour la Validation et I’Homologation des véhicules automatisés connectés) ambitionne de
traiter ces deux volets et les difficultés associées. D une part, le projet souhaite spécifier un prototype de chaine outillée,
permettant la génération d’un plan de test le plus couvrant par rapport a la spécification d’un véhicule automatisé. Il s’agit ici
d’identifier les éléments caractéristiques du systéme a valider et de sélectionner les scénarios les plus pertinents dans un plan
conservant une taille optimale. Le plan de test ne doit pas se limiter & une génération combinatoire multipliant les scénarios
similaires sans oublier d’inclure tous les paramétres représentatifs. La méthodologie de sélection et de mise en correspondance
des scénarios au regard de la spécification constitue le verrou principal de cette activité. L’objectif de cette chaine, outre la
génération du plan de test est aussi de permettre 1’audit du process de génération en apportant des preuves de confiance dans
celui-ci. D’autre part, I’ambition est d’améliorer les modéles de simulation, notamment ceux des capteurs de perception qui
constituent un enjeu critiqgue de représentativité et permettent la prise en compte de l’influence des phénoménes
environnementaux sur la performance des capteurs. Le projet ambitionne ici de construire des modéles dits « phénoménologiques
bruités » rendant les modéles imparfaits en superposant un bruit paramétré par le phénoméne auquel le capteur est confronté, et
reproduisant ainsi les erreurs de mesure qui peuvent étre faites en réalité. Le projet travaille en paralléle sur les modeles de radar,
de lidar et de caméra. La démarche consiste & caractériser les phénoménes et leur influence sur le capteur en étudiant ceux-ci sur
des données réelles pour ensuite essayer de les reproduire dans un modéle tout en développant les métriques permettant de
mesurer la corrélation entre le phénoméne modélisé et son acquisition dans la réalité. Par ces deux volets, le projet espere
permettre a la fois la sélection des « bons scénarios » et la simulation de « scénarios bons ».

Cette publication, dans un premier temps, rappelle le contexte réglementaire qui se développe autour du véhicule automatisé
et qui introduit la notion de « Credibility Assessment ». La section suivante consiste en un état de 1’art des principaux éléments
ayant permis de cadrer le projet et de contribuer aux premiers travaux méthodologiques. La modélisation est détaillée dans la
section suivante, en distinguant les deux volets traités par le projet, sélection et génération de plan de test ainsi que la
représentativité de la solution. Les résultats ne seront pas encore abordés a ce stade, trop précoces pour étre détaillée. La section
suivante se concentre sur la discussion autour des enjeux et difficultés du projet et les perspectives de résultats avant de conclure.

Il.  CONTEXTE REGLEMENTAIRE

La problématique de validation d’un véhicule automatisé connecté a fait I’objet d’un travail réglementaire des instances
internationales. Ainsi, en premier lieu, le VMAD (Validation Method for Automated Driving), groupe dédié au sujet de la
validation, au sein du GRVA (GRoupe de travail sur les VVéhicules Automatisés connectés) et pour le compte du WP.29 (forum
mondial pour I’harmonisation des réglements sur les véhicules) de 'UNECE (Commission Economique Européenne pour les
Nations Unies) a contribué a la publication de la NATM (New Assessment Test Method), définissant les nouvelles pratiques a
mettre en ceuvre pour la validation d’un systéme de conduite automatisé (ECE, 2022). La méthode s’appuie sur cinq piliers (Fig.
1). Trois piliers adressent les différents moyens d’essai que sont la simulation, les tests sur piste et les essais routiers, utilisés de
maniére combinée. Le quatrieme pilier reléve de 1’audit et de la production d’un dossier de sécurité explicitant les éléments
caractéristiques du systéme, les résultats d’analyse et les processus suivis pour son développement. Le dernier définit les éléments
a mettre en place pour le suivi en opération ainsi que la remontée d’information vers les autorités. Ce document est en réguliére
évolution et constitue la base des réglementations publiées depuis. Ainsi, le reglement UN-R157 permettant I’homologation des
systemes ALKS (Automated Lane Keeping System) de niveau 3 en reprend les principes (ECE, 2020). Le dernier reglement
européen a ce sujet, 2022/1426 surnommé ADS Act, reprend également une grande partie du texte de la NATM (Commision
Européenne, 2022).

)._

Safety Management System
—r—s
of the manufacturer

In-service
| Monitoring &
Reporting

Requirements

Fig. 1. Piliers de la NATM

Celui-ci se permet cependant d’aller plus loin sur le concept de crédibilité de la simulation déja abordé dans le pilier
simulation de la NATM. L’exigence est formulée de maniére simple dans le document NATM affirmant la nécessité de garantir
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la crédibilité de la simulation pour donner confiance dans les résultats. L’ ADS Act propose un cadre et un enchainement d’étapes
pour évaluer la crédibilité et rendre le dossier plus facilement auditable (Fig. 2) (Commission Européenne, 2022). 11 s’agit ici de
faciliter le travail de 1’auditeur chargé de son évaluation. La démarche proposée couvre tout le cycle de développement du produit
et ne se limite a la seule exécution de la simulation. Le choix des scénarios de validation fait donc partie du processus de
crédibilisation de la simulation, renvoyant a 1’objectif plus global de garantir une couverture maximale des situations auxquelles
le systéme sera confronté. L’évaluation de la crédibilité se compose également d’une évaluation de la corrélation des modéles
utilisés avec la réalité des phénomenes simulés. Enfin, un process de V&V (Vérification et Validation) est également mis en
place, avec la nécessité de garantir a la fois, la bonne exécution de la simulation et I’exécution de la bonne simulation avec un
choix de modeéles pertinents au regard du scénario envisageé.

SBRIRS LR
\ - A
Modéle et Modéle et Modéle et Modéle et
gestion de la analyse de la vérification de validation de la
simulation simulation la simulation | simulation
. L TEESSS e ke
Gestién des Seuil de Anylyﬁ: de s tém; intéaré
distributions corrélation sensibilité ¥s 8
i » A A
Explenence de Hypothéses et Venf!cauon du Systémes
I'équipe limitations ¢alcul
s N = pertinents (par
L BRI 4L exemple, capteur,
Pedigree des Champ d'application / Vérification du \khicule ou atitres
données Description de la chaine d'outils code sous-systémes)
- !
Evaluation de la f
criticité
L3
Scénarios
logiques
2
Objectif de Analyse de Analyse du
l'essal 'obD systéme

Fig. 2. Proposition de workflow pour le « credibility assessment »
Ill. ETATDEL’ART

Le projet CVH adresse la problématique de validation d’un systéme automatisé grace a la simulation. Ces problématiques
sont aujourd’hui couvertes tout ou partiellement par plusieurs initiatives. Il est possible de distinguer différentes catégories
constituant une source d’information importante pour le projet.

A. Travaux normatifs

Le contexte réglementaire a été précisé par les travaux a différentes échelles, aboutissant a la publication de textes
internationaux par "'UNECE ou européen par la Commission Européenne. Ces textes fournissent les exigences a respecter pour
tout systéme devant étre homologué dans ce cadre. Ils incluent également en annexe diverses recommandations n’ayant pas
nécessairement valeur d’exigence. Ces éléments offrent une premiére piste pour la mise en place des moyens de conformité aux
exigences énoncés dans le corps principal du texte. Ces moyens de conformité sont réguliérement complétés par 1’émission de
normes issus des groupes de travail ou les experts s’accordent pour standardiser ceux-ci. Ce travail est mené sur divers front. La
NHTSA (National Highway Traffic Safety Association) contribue pour le marché américain a la définition de listes couvrant les
principaux concepts attendus dans le dossier de sécurité, listes prenant valeur de référence (Thorn et al.,, 2018). L’ISO
(International Organization for Standardization) travaille quant a elle, par I’intermédiaire du comité technique TC 22 sur les
véhicules routiers, a la standardisation du processus de prise en compte de la sécurité de la conception a la validation, par
I’intermédiaire des documents ISO TR 4804 (Technical Report) et de son successeur ISO TS 5083 (Technical Specification) en
cours d’élaboration (ISO, 2020). L’organisation travaille également sur la standardisation des scénarios de test pour les systemes
automatisés par 1’intermédiaire des normes ISO 34501 a 34505. La norme 1SO 34503 porte notamment sur la taxonomie des
ODD (Operational Design Domain) (ISO, 2023), initiative la plus récente d’un sujet ayant connu de multiples occurrences.

B. Travaux méthodologiques

Le projet CVH, par I’intermédiaire de I’IRT SystemX est en lien étroit avec 1’administration frangaise, contribuant a asseoir
la position frangaise sur ces questions. Le projet s’inscrit donc dans la continuité des travaux ayant permis de faire une premiére
déclinaison de la réglementation a 1’échelle frangaise, adressant tout particulicrement les STRA (Systéme de Transport Routier
Automatisé). Le projet prévoit de s’appuyer sur les documents méthodologiques émis par la DGITM (Direction Générale des
Transports, des Infrastructures et des Mobilités), eux-mémes influencés par les travaux et les démonstrations du projet SAM
(Sécurité et Acceptabilité de la conduite et de la Mobilité autonome) (Brini et al., 2022). Ces guides méthodologiques ont déja
conceptualisé de nombreux éléments sur la question de 1’utilisation des scénarios dans la cadre de la validation de la STRA, de
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I’intégration des ¢léments de standardisation sur les principaux concepts autour de 1’approche par scénarios et de 1’application
de la méthode GAME (Globalement Au Moins Equivalent) pour I’atteinte de 1’objectif global de sécurité (Ministere, 2024).

Des travaux similaires sont également menés a 1’étranger, notamment en Allemagne, par I’intermédiaire de I’ASAM
(Association for Standardization of Automation and Measuring systems) et du projet PEGASUS puis VVM (Verification
Validation Methods) qui s’intéressent a ces questions de validation d’un systéme automatisé sur le plan des méthodes et outils
(Fischer et al., 2023). IIs ont notamment débouché sur la production d’un certain nombre de DSL (domain-specificic language)
regroupés sous la dénomination OpenX, comme OpenScenario par exemple. Ces langages ont pour objectif de standardiser la
description des éléments nécessaires au processus de validation, comme 1’ODD ou les scénarios.

C. Travaux d’outillage

La mise en avant d’une approche par scénarios a contribué a I’émergence d’acteurs avec I’ambition d’outiller le processus.
Dans un premier temps, les initiatives se sont concentrées sur la définition et la création de bases de scénarios. Le projet CVH
s’appuie notamment sur la base MOSAR (Methods and tools for Operational Safety Assessment and Robustness analysis of
autonomous vehicles), développée au sein de I'IRT SystemX pour permettre la capitalisation de différentes sources de scénarios,
principalement issus de I’accidentologie ou de roulages (Revert, 2023). Celle-ci est complétée par I’initiative ADScene, visant &
industrialiser la base MOSAR. La notion de « bien commun » et de base de scénarios de référence se développe également
ailleurs. 11 s’agit de ’ambition de I’initiative SafetyPool, supportée par I’Université de Warwick (https://www.safetypool.ai/).
D’autres éditeurs se positionnent sur un enjeu similaire a ce que la chaine outillée CVH souhaite adresser, a savoir permettre la
génération de cas de test a partir de scénarios de référence et d’éléments de spécification en entrée. AVL met en avant cette
fonctionnalité par I’intermédiaire de Scenius, au sein de son catalogue d’outils (AVL, s.d.).

D. Travaux antérieurs

Enfin, le projet CVH s’inscrit dans la continuité des précédents projets menés a I’IRT SystemX, SVA (Simulation pour la
sécurité du Véhicule Autonome), de 2015 a 2019, et 3SA (Simulation pour la Sécurité des Systemes du véhicule Autonome), de
2019 a 2023, sur la question de ’utilisation de la simulation pour la validation d’un systéme automatisé. Les précédents projets
ont permis notamment d’aboutir & la création de la base de données MOSAR (Brini, et al.,2020), a I’exploration de méthodes
formelles pour la question de génération de scénarios (Bannour et al., 2021), (Crisafulli et al., 2023), a I’initialisation des premiers
modeles et méthodologies de caractérisation de capteurs (Palmier et al., 2022) et a la définition de métriques de dangerosité au
sein des scénarios (Mezali et al., 2022), (Martin et al., 2022).

IV. METHODOLOGIE

Le projet CVH a pour objectif de définir une proposition de chaine outillée venant supporter le processus de validation d’un
systéme de conduite automatisé par 1’usage de la simulation. Le projet s’articule autour de deux lots principaux (Fig. 3). Le
premier lot, lot 3, se concentre sur un workflow de génération d’un plan de test, en sélectionnant parmi une base de référence,
les scénarios pertinents au regard de la spécification du systeme pour les transformer en scénarios de test. Le deuxiéme lot, lot 4,
se concentre sur ’amélioration des mode¢les utilisés en simulation, plus particuliérement les modéles de capteurs, dans le but de
pouvoir simuler des phénomeénes physiques plus fins et plus réalistes et pouvoir évaluer les performances du systeme sous test
dans ce contexte. Les lots principaux sont supportés par un troisieme lot, lot 5, consistant en la réalisation d’une preuve de concept
de la chaine outillée proposée, sur un systeme mis a disposition par Renault, partenaire du projet

Lot3 Lot4
Méthodologie de Représentativité des modéles du
modélisation, définition et systéme pour la Simulation

magquettage d'une chaine outillée
générique interopérable

Lot5
Mise en place de la chaine outillée

Fig. 3. Atrticulation des principaux lots du projet

A. Volet 1 (lot 3) : Génération de scénarios

Ce premier volet du projet se concentre sur la problématique de la génération de scénarios a tester, principalement en
simulation. Il couvre ainsi une branche de 1’évaluation de la crédibilité consistant a fournir les bons scénarios. La chaine outillée
définit dans sa proposition d’implémentation, plusieurs étapes de traitement (Fig. 4). Elle prend en données d’entrée, une base
de scénarios de référence, ainsi que la spécification du systéme. Elle fournit en sortie un plan de test, composé des scénarios
concrets générés, accompagnés du critére de recette du test et d’une évaluation de la couverture de ce plan de test au regard des
composants de la spécification.
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Fig. 4. Représentation des étapes de la chaine outillée (encadrée en bleu) et de leurs entrées

La premicre étape de la chaine outillée consiste a traiter les éléments d’entrée pour les formater dans une structure et un
langage interprétable pour permettre un traitement outillé ultérieur. Les données d’entrée concernées sont les éléments de
specification du systéme. Ceux-ci permettent de définir les exigences que le systéme doit satisfaire pour répondre au besoin
initialement émis. Ces éléments peuvent étre capitalisés sous différentes formes. Le projet a principalement distingué :

. 1’0ODD (Operational Design Domain) définissant les configurations dans lesquelles le bon fonctionnement du systéme
est garanti par son concepteur ;

e 1le TOD (Target Operational Domain), définissant I’environnement auquel le systéme sera vraisemblablement confronté
sur le parcours ou dans la zone ou il devra évoluer ;

e la DDT (Dynamic Driving Task) définissant les manceuvres que le systéme peut exécuter et la réalisation du controle
de celles-ci ;

e I’OEDR (Object Event Detection and Response) définissant les réponses apportées par le systéme lors de la détection
d’un aléa externe venant perturber I’exécution de sa fonction nominale ;

o |laDDT Fallback (ou stratégie de repli) définissant le comportement de repli mis en place par le systeme pour rejoindre
un état siir en cas de défaillance ou d’insuffisance fonctionnelle limitant ses capacités de fonctionnement ;

e les exigences émises dans le cadre des analyses de risques telles que la sdreté de fonctionnement ou la SOTIF (Safety
Of The Intended Functionality) sont également considérées comme élément de spécification

L’ensemble de ces éléments alimente une premiére étape de réduction de la base de scénario de référence pour ne retenir que
les scénarios pertinents au regard de la spécification du systéme. Il s’agit dans cette étape de ne filtrer que les scénarios en écartant
les scénarios irréalistes, qui contiennent par exemple des configurations qu’il ne pourra pas rencontrer, des situations qu’il ne
pourra pas gérer ou des manceuvres qu’il ne pourra pas réaliser.

L’étape suivante consiste a sélectionner les scénarios qui répondent a la spécification du systéme et présentent un
comportement attendu du systéme au regard des exigences. Les scénarios ainsi sélectionnés deviennent des cas d’usage au sens
ou ils contiennent le scénario et la réponse attendue du systéme a ce scénario. Le processus de développement d’un systéme de
conduite automatisé ne différe pas du cycle en V usuel de I’ingénierie systéme. La phase de conception représentant la partie
descendante du V a permis de dériver les exigences répondant au besoin émis. Ces exigences sont ensuite vérifiées et validées
dans la partie montante. La validation des exigences s’accompagne d’un plan de validation qui définit les objectifs de validation
et les différents cas a envisager pour couvrir toute I’exigence. La formalisation de ce plan de validation définit ainsi les régles
que le scénario doit respecter, régles qui seront utilisées pour permettre la sélection des cas d’usage tels que définis
précédemment. Ces cas d’usage sont portés par des scénarios logiques, définissant des intervalles de paramétre qui représentent
le découpage des différents cas a envisager pour permettre une évaluation compléte de ’exigence.

Le passage au cas de test se fait dans une troisiéme étape. Afin de permettre la réalisation effective du test, il est nécessaire
d’instancier le scénario logique en scénario concret. L’intervalle du paramétre se transforme en une valeur concrete que 1’on peut
injecter en un scénario de test. Le choix d’une valeur concréte ne se fait pas au hasard mais dépend d’un protocole de test défini
dans la continuité du plan de validation. Celui-ci permet d’orienter la génération suivant différentes méthodes, par exemple, en
choisissant une valeur de paramétre représentant le pire cas ou en échantillonnant les valeurs au sein de I’intervalle avec un pas
régulier ou par I’intermédiaire d’une distribution de valeurs. L’objectif de cette génération est toutefois de découper 1’espace
représenté par le scénario logique portant le cas d’usage en un nombre minimal et suffisant de cas de test pour couvrir toutes les
réactions possibles du systéme par rapport a 1’objectif de test attendu.

Le plan de test obtenu se veut le plus optimal possible pour répondre a la problématique de crédibilité de la simulation en
rapport a I’utilisation des bons scénarios. L’objectif est de couvrir le maximum de situations que le systéme pourrait rencontrer
en pratique afin d’évaluer globalement le risque qu’il représente. Cette couverture passe par un calcul a chaque niveau de
transformation, la chaine outillée devant fournir des éléments de couverture permettant d’évaluer a la fois :
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e lacouverture des cas de test générés au regard d’un cas d’usage ;
e lacouverture des cas d’usage sélectionnés au regard des exigences a valider ;
e lacouverture des scénarios filtrés au regard des éléments de spécification ;

Ces différents niveaux de couverture permettront de donner confiance dans 1’exhaustivité du plan de test au regard des
situations que le systéme pourrait rencontrer en pratique. Ces situations sont définies dans la spécification ou peuvent étre
contenues dans des exigences réglementaire, par exemple en ce qui concerne les situations d’accident. Le process peut également
étre itératif permettant de déceler les scénarios manquants pour couvrir certaines configurations et contribuer a 1’étoffement de
la base de référence puis ultérieurement du plan de test. Par opposition, le calcul de la couverture permet aussi de dimensionner
le plan de test au plus juste en évitant de multiplier les tests de scénarios répondant a des situations déja évaluées.

B. Volet 2 (Lot 4) : Représentativité de la simulation

Les projets antérieurs 8 CVH (SVA puis 3SA) ont été axés sur I’emploi de la simulation pour la validation d’un systéme de
conduite automatisé. La simulation s’entend ici au sens de simulation multi-physique, reposant sur un simulateur essayant de
reproduire au plus proche la physique du véhicule et de son environnement. Le simulateur utilisé ici est SCANeR, développé par
AVSimulation. Celui-ci permet de jouer un scénario en instanciant ’environnement autour du véhicule, le décor et les acteurs
en mouvement et de simuler le comportement du véhicule sous test dans cet environnement en s’interfagant a son modéle de
commande, celui-ci pouvant étre le systéme physique ou son modele fonctionnel. Le logiciel de simulation integre également la
possibilité de simuler les capteurs si le systeme de perception ne fait pas partie du protocole de test.

La performance de ces outils de simulation est plutdét bonne en ce qui concerne le modéle physique du véhicule ou
I’intégration d’acteurs dynamiques mais reste largement améliorable en ce qui concerne la modélisation des capteurs. Les
modeles employés sont bien souvent des modeles fonctionnels trop parfaits qui ne tiennent pas compte de toute la finesse des
phénoménes physiques mis en jeu. Ces modeles peuvent suffire pour une validation fonctionnelle de haut niveau ou sur des tests
n’impliquant pas la performance des fonctions de perception. Ils sont cependant trop limités dés lors que la perception est évaluée.
Celle-ci est une fonction centrale, soumise a de nombreuses perturbations potentielles susceptibles de déclencher une insuffisance
fonctionnelle et de mener a une situation de danger. Il apparait dés lors trés important de pouvoir la tester face a un ensemble de
situations les plus représentatives possibles de la réalite.

Le projet CVH ambitionne de produire des modéles dits « phénoménologiques bruités ». Ces modéles correspondent a des
modeles fonctionnels parfaits rendus imparfaits en superposant un bruit aux données mesurées. Ce bruit est paramétré selon le
phénomene étudié. Concernant les perturbations atmosphériques, pour un lidar par exemple, le bruitage de la mesure sera
différent selon que le capteur soit confronté a de la pluie et du brouillard. De méme, ’intensité du phénomeéne produira un
bruitage différent. L’enjeu consiste donc a établir une bonne corrélation entre un parameétre représentatif du phénomeéne
perturbateur et de son intensité et le niveau de bruit a appliquer sur la mesure idéale. La méthode de travail s’appuie a la fois sur
des comparaisons entre données réelles pour caractériser les phénomenes et des comparaisons entre données réelles et simulées
pour vérifier la bonne implémentation du modéle bruité (Fig. 5).

ENVIRONNEMENT ]  CAPTELR | SORTIE CAPTEUR
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VIRTUEL

Fig. 5. Méthodologie appliquée sur I’exemple du lidar

Ce travail est mené en paralléle sur les capteurs de type caméra, lidar et radar. Ces capteurs mettant en jeu des phénomenes
physiques différents, les protocoles sont adaptés a chacun. Les comparaisons des données relevées par la caméra s appuient sur
des essais effectués sur la piste de 'UTAC (Union Technique de I’ Automobile du motocycle et du Cycle) a Montlhéry. Celles-
ci sont compliquées par le fait que les mesures ne se sont pas faites en environnement contr6lée, avec la nécessité d’établir dans
un premier temps la corrélation entre données réelles enregistrées et données simulées du méme environnement, cette fois-ci
contrdlable. Concernant le lidar, les comparaisons s’effectuent a partir d’essais effectués dans le tunnel Pavin du CEREMA
(Centre d'Etudes et d'Expertise sur les Risques, la Mobilité et I'Aménagement), permettant de générer pluie et brouillard en en
contrdlant les paramétres. Le radar, étant quant a lui, beaucoup plus perturbé par la nature des cibles, les premiéres comparaisons
se concentrent d’abord sur la caractérisation des cibles avant d’envisager d’autres formes de perturbations atmosphériques.
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La production de ces modéles est fortement dépendante du matériel utilisé, tant pour ’acquisition que pour le logiciel de
traitement des données. 1l sera de prime abord difficile de les réutiliser directement pour tout autre capteur. Au-dela du modele
en lui-méme, le travail porte également sur la méthodologie de caractérisation des capteurs et sur les métriques évaluant la
corrélation. Ces éléments permettront ainsi de transposer le travail a d’autres matériels si nécessaire. Le projet s’intéresse
également a la question de mesurer la représentativité d’un modéle de simulation dans 1’objectif du « credibility assessment ».
Les travaux effectués sur les capteurs permettent une collaboration avec cette tiche, en disposant d’exemples concrets pour
appliquer les approches théoriques étudiées.

V. DISCUSSION ET PERSPECTIVES

Le projet n’étant pour I’instant que dans sa premiére année, étant prévu pour une durée de quatre ans, il n’y a pas encore de
véritables résultats concrets a proposer. Cette premicre année de travail s’est principalement consacrée a des questions
méthodologiques, identifiant les solutions envisagées a travers 1’état de 1art et préparant leur mise en application. La proposition
d’implémentation de la chaine outillée et des modéles de capteurs devra étre mise a I’épreuve dans une preuve de concept (PoC)
sur un systéme proposé par Renault, partenaire du projet. Celle-ci débutera a partir de la 32™ année du projet, étant alimenté par
les premiers ¢léments, de maniére progressive jusqu’a la fin du projet.

La preuve de concept sera importante pour évaluer la qualité de la proposition de la chaine outillée et notamment son passage
d’un systéme théorique a un systéme réel. Au-dela des résultats obtenus par la chaine outillée, la mise en ceuvre de celle-ci au
sein du processus plus général de validation du systeme sera tout aussi importante. La chaine outillée ne constitue qu’un simple
outil au service du processus de validation et non I’inverse. Celle-ci n’est pas une solution miracle qui a partir d’une spécification
trouverait le plan de test au plus juste. Il ne s’agit pas d’oublier le travail d’ingénierie systéme attendu pour supporter la validation.
Il reste toujours de la part de celle-ci & définir le plan de validation et les objectifs de test derriére chaque exigence a tester. La
chaine outillée n’est qu’un outil de confiance, permettant de simplifier le travail d’identification des bons scénarios dans la masse
potentielle de scénarios existants et de donner une mesure de 1’étendue des éléments couverts.

Le développement de la chaine outillée rencontre aujourd’hui un verrou principal sur la tiche de sélection de scénarios en
cas d’usage. Les approches de génération de scénarios publiées récemment dans la littérature s’attardent généralement sur la
problématique de génération de scénarios concrets a partir des données observées ou bien encore sur ’agrégation de scénarios
concrets pour obtenir des scénarios logiques (Nalic et al., 2020), (Zhang et al., 2022), (Ding et al., 2023) et (Schiitt et al., 2023).
La problématique de sélection reste peu abordée. Ceci reste néanmoins une question centrale. La crédibilité et la génération des
bons scénarios ne peut passer par une géneration aléatoire ou une simple combinaison de paramétres pertinents individuellement,
au risque de ne pas couvrir tout un pan de situation ou de chercher a tester des scénarios incompatibles avec le comportement
attendu du systéme. La question de la capitalisation des scénarios dans une base de référence reste importante et non traitée dans
le périmetre du projet. Les approches de génération permettront potentiellement de compléter celle-ci ou d’agréger les scénarios,
mais I’application des bonnes régles de sélection reste une question pivot dans la mise en ceuvre de la chaine outillée.

Concernant la crédibilité des modeéles employés en simulation, particulierement pour les capteurs, la difficulté principale
réside dans la capacité a adresser la finesse et la complexité des phénomeénes physiques mis en jeu. Les paramétres d’influence
sont multifactoriels et souvent imbriqués, ce qui rend plus difficile I’identification des plus pertinents d’entre eux. D’autre part,
les phénomeénes observés peuvent étre potentiellement approximés par plusieurs modéles physiques selon les conditions avec la
difficulté de généraliser les observations faites sur quelques cas particuliers a tout le spectre de variation du phénoméne. A défaut
de résultats immédiatement exploitable, le travail de compréhension sur le fonctionnement des capteurs, leurs réponses aux
perturbations et la modélisation des phénomenes physiques sera utile pour progresser dans un domaine ot I’enjeu est important.
L’amélioration de la capacité des modéles de simulation a prendre en compte des conditions météorologiques et autres formes
de perturbation de maniére fine est nécessaire pour renforcer la confiance dans la tenue de 1’objectif de sécurité. Celle-ci sera
plus faible si I’on procede a une disjonction des tests, évaluant d’une part les capacités fonctionnelles du systéme en simulation
avec un modele de capteur parfait et d’autre part, évaluant la performance des capteurs lors d’essais de roulage en conditions
réelles. L’influence de la fonction de perception sur la prise de décision du systéme est trop importante pour décorréler les tests
de validation.

VI. CONCLUSION

Le projet CVH a pour ambition la spécification d’une chaine outillée pour la validation des véhicules automatisés connectés.
Cette chaine outillée se veut générique et interopérable. Elle doit permettre d’adresser différents cas d’usage, allant d’une simple
aide a la conduite (ADAS) jusqu’a un systéme de transport routier automatisé (STRA), intégrant véhicules et infrastructure. Elle
ne doit pas également influencer en pratique le choix des outils en interface, notamment ceux permettant de réaliser les
simulations, capitaliser les scénarios ou concevoir le systéme. L’objectif de cette chaine outillée est de renforcer la confiance
dans le processus et dans la démonstration de la tenue d’un objectif global de sécurité et de contribuer & la notion de « credibility
assessment » introduite dans les derniers textes réglementaires. La chaine outillée contribue & cet objectif en proposant
d’implémenter des mécanismes de sélection des scénarios pertinents et de génération des cas de test associés, permettant une
tracabilité de tous les éléments et une exhaustivité dans le traitement des exigences fournies en entrée. L’ensemble facilite 1’audit
du processus, a la fois par la mesure de la couverture des différents éléments et par la structuration des données pour permettre
un échantillonnage du plan de test sur des descripteurs pergus comme important par 1’auditeur. Le projet adresse également la
problématique de la crédibilité des modéles de simulation, afin de définir s’ils apparaissent suffisamment représentatifs de la
réalité pour généraliser les résultats des tests obtenus en simulation. Celle-ci est traitée par le biais de I’amélioration des modéles
de capteurs, dans la création de modeles dits « phénoménologiques bruités » permettant de simuler les insuffisances des capteurs
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selon les conditions dans lesquelles ils se trouvent. Celle-ci est également traitée sur le plan méthodologique, par la recherche de
métriques de corrélation des modéles par rapport a la réalité, parallelement a la démarche expérimentale de comparaison
aboutissant a la création des modeles. Le projet, dans sa premiére année sur une durée de quatre ans, en est encore a un stade de
réflexion méthodologique et de proposition d’implémentation des solutions imaginées. L’ensemble de ces concepts doit encore
8tre éprouvé sur une preuve de concept qui sera déployée progressivement a partir de la troisieme année du projet, sur un systéme
fourni par Renault.
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