Apprentissage profond pour la modélisation et la formation
en Réalité virtuelle des conducteurs des deux-roues
motorisés (English version below)

Mots clés : Interaction-Homme-Machine, Réalité Virtuelle, Apprentissage profond, Intelligence Artificielle,
Formation a la conduite Moto, Simulateur, Eye-tracking.

Direction des travaux
Directeur de these : Hedi TABIA, PU, équipe IRA2, IBISC/UEVE-Université Paris Saclay, hedi.tabia@univ-evry.fr
Co-encadrant : Amine CHELLALI, MCF, équipe IRA2, IBISC/UEVE-Université Paris Saclay, amine.chellali@univ-evry.fr

Domaines scientifique et axes stratégiques

Ce projet de thése interdisciplinaire se trouve a la frontiére entre les domaines de l'interaction homme-
machine (IHM) et de la réalité virtuelle (RV) d’un c6té, et de l'intelligence artificielle de 'autre. Il répond a
des enjeux sociétaux majeurs comme la mobilité et la sécurité routiere. Ce projet s’inscrit pleinement dans
le cadre de l'institut DATAIA de I'Université Paris Saclay. Il sera réalisé au sein de I'’équipe IRA2 du
laboratoire IBISC et en étroite collaboration avec I'équipe SIAM dans le cadre de l'axe transverse de
recherche du laboratoire autour de I'IA. Il fait suite au projet TEDw1 lauréat de 'AAP 2019 du Département
STIC de I'Université Paris-Saclay et qui a permis de financer une partie du matériel nécessaire a sa
réalisation.

Thématique scientifique : actualité et enjeux

1.1. Contexte

Les véhicules a deux-roues motorisés (V2ZRM) sont un axe de recherche prioritaire pour les institutions en
charge de 1'étude du comportement et de la sécurité des usagers vulnérables. L'accidentologie des deux-
roues est bien plus importante, comparée a celle des autres usagers. En moyenne, 1200 motards sont tués
chaque année sur les routes depuis 20 ans. Alors que la mortalité routiére en France a connu une baisse
notable, celle des motards s’est fortement aggravée (~25% des accidents mortels sur la route, bilan de
I'ONISR). Aujourd’hui, la situation reste critique et demeure un enjeu européen comme en témoigne
I'investissement de la communauté européenne dans ce secteur, notamment en ce qui concerne les
conducteurs novices qui constituent 45% des accidents.

Bien que les avancées techniques soient balbutiantes, les études portant sur les facteurs humains dans ce
contexte sont quasi absentes. Ce projet de thése se veut précurseur au niveau national sur la modélisation
des conducteurs des V2RM dans le but de prédire les situations accidentogénes et d’aider les conducteurs
novices a mieux réagir.

1.2. Problématique

La vision humaine est capitale pour une meilleure conduite. Les conducteurs scrutent en permanence
'environnement pour suivre une direction souhaitée, éviter les véhicules et les dangers. Aussi, le role de la
direction du regard et I'étendu du champ visuel sur la conduite a été I'objet de plusieurs travaux de
recherche [1, 2, 3, 4, 5]. Ces études ont montré que ces facteurs impactent la variabilité de la direction du
véhicule et son positionnement sur la chaussée. D’autres études ont examiné la relation entre différents
facteurs humains (déficience visuelle, distractions, charge cognitive...) et la conduite [6, 7, 8]. Cependant
tres peu de ces travaux ont concerné les V2RM.

A ce jour, aucun travail n’a abordé I'impact de la direction du regard sur la conduite moto. De nombreuses
discussions avec des centres de formation a la conduite V2RM ont confirmé que I'impact de la direction du
regard sur les performances de conduite est capital et se manifeste a travers différentes situations telles
que : 1- 'adaptation de la vitesse lors d’'un changement de voie, 2- le maintien de la trajectoire dans les
courbes, 3- la position sur la chaussée pendant les virages, 4- le maintien des distances inter véhiculaires,
5- les compétences d'anticipation, 6- I'interaction avec les autres véhicules etc. Un exemple avéré est celui
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d’'un mouvement de haut en bas de la téte qui conduit en une trajectoire en zig-zag (variabilité accrue) de
la moto menant a des situations parfois dangereuses.

1.3. Objectifs du projet

Ce projet de thése utilisera les techniques d'intelligence artificielle (IA) basées sur 'apprentissage profond
pour analyser et modéliser le comportement humain et les techniques d’'interaction homme machine
basées sur une conception centrée sur I'humain afin de modifier ce comportement. Pour ce faire, ce projet
se propose, d'un co6té, d’analyser les performances de la conduite des V2ZRM, en termes de variabilité de
la trajectoire, en fonction de la direction du regard (mouvement oculaire) et de I'expertise du conducteur
et d’en extraire les relations de cause-a-effet. De 'autre coté, il vise a proposer un systéme d’aide a la
conduite permettant la correction de la direction du regard des motocyclistes pour faire converger la
trajectoire réelle vers celle souhaitée. Cette phase sera réalisée en proposant de nouvelles techniques
d’interaction homme machine dans des environnements virtuels de simulation de conduite des V2RM.

La premiére tiche de ce travail de thése consistera a concevoir un systéme interactif (en réalité virtuelle
ou mixte) capable de reproduire une situation de conduite réelle dans un environnement simulé [9].
Cet outil logiciel sera couplé avec la plateforme physique de simulation de V2ZRM du laboratoire [10]. I
devra permettre a I'aide d'un casque de réalité virtuelle équipé d'un oculometre de simuler un scénario de
conduite d'un V2RM et d’extraire les comportements oculaires du conducteur. Une phase de validation de
ce systeme sera nécessaire afin de s’assurer que le comportement du conducteur sur le simulateur est
similaire a son comportement en conduite réelle.

La seconde tache consistera ensuite a analyser et a comparer les performances de conduite entre
plusieurs motards en fonction de différents parametres, en particulier, la direction et la trajectoire de
leur regard. Les mesures seront réalisées sur le simulateur avec des motards ayant des niveaux d’expertise
différents (novice, confirmé et expert). Les parameétres de conduite qui incluent la trajectoire réalisée, les
changements de voies, la variabilité du placement latéral, 'accomplissement de la trajectoire de sécurité,
le suivi de leader, seront codées par des réseaux de neurones profonds [11, 12]. Ces derniers seront
capables (1) d’évaluer le niveau d'un conducteur et (2) de prédire la trajectoire optimale dans un
environnement non contrdlé. Un des scénarios typiques que I’on prendra comme base de comparaison sera
celui de la prise de virage (avec ou sans trafic).

La troisieme tache consistera a proposer, sur la base du modéle identifié, un outil de formation et d’aide
a la conduite pour améliorer les performances des conducteurs novices. Pour ce faire, nous proposons de
concevoir un outil interactif pour la formation des motards. Cette outil permettra : 1- d’extraire les
comportements oculaires du conducteur novice pendant la conduite simulée, 2- de comparer en temps-réel
ces données avec le modeéle proposé et 3- de mettre en place des guides virtuels permettant de corriger la
direction de son regard, lorsque celle-ci diverge de celle d’'une conduite stire. En se basant sur une
méthodologie de conception centrée sur 'humain [13], différentes modalités de guidage seront proposées
et comparées a travers des échanges avec les experts du domaine et des études expérimentales simulant
différents scénarios de conduite.

La quatriéme tiche consistera enfin a évaluer le transfert des compétences apprises sur le simulateur
proposé vers le monde réel. Une nouvelle étude expérimentale sera mise en place pour évaluer les
performances de conduite, mais cette fois dans une situation de conduite réelle.

Résultats attendus

- Réaliser une étude de I'état de I'art sur I'impact du regard sur la qualité de la conduite.

- Concevoir et développer le prototype virtuel d’'un simulateur de conduite V2RM,

- Proposer un modele permettant de décrire les relations de cause-a-effet entre la direction du
regard et les performances de conduite des motocyclistes, en fonction de l'expertise du
conducteur,

- Concevoir un systeme d’aide a la conduite basé sur des guides virtuels, permettant la correction de
la direction du regard des conducteurs de V2RM afin de faire converger la trajectoire réelle vers
celle de sécurité,

- Evaluer le prototype pour valider son efficacité pour la formation des conducteurs novices,



- Publier les résultats dans des conférences internationales reconnues (ex. IEEE VR ou ACM CHI) et
dans au moins une revue de renommé internationale.

Compétences et qualités requises

Bonne maitrise de la conception/programmation (si possible Unity/C#), connaissance des interactions 3D,
de la réalité virtuelle, de la méthodologie de conception centrée utilisateur, et des méthodes d’analyse de
données et d'intelligence artificielle, avoir un gofit pour la recherche, le travail d’équipe et les échanges
pluridisciplinaires.

Par ailleurs, les critéres de sélection du candidat sont treés importants, nous citons par exemple :

- La qualité du candidat (résultats du Master ou équivalents, aptitudes du candidat a la recherche
telles qu'elles peuvent s'évaluer a partir des périodes de stage ou mémoire de recherche,
publications, et recommandations des encadrants pédagogiques),

- L’adéquation du profil du candidat a la réalisation du projet de these.

Conditions de travail

Les travaux de these seront réalisés au laboratoire IBISC. Des plateformes expérimentales (plateforme de
réalité virtuelle EVR@ (figl), plateforme Véhicules et Drones) seront mises a disposition avec différents
dispositifs matériels et logiciels nécessaires a la réalisation du projet (oculometres, casques de réalité
virtuelle, motos, simulateur de moto, logiciel d’analyse de données oculaires...). Cette thése sera réalisée
dans la suite des travaux de I'équipe IRA2 sur I'étude du comportement visuel [14], la conception des
simulateurs et des aides multimodales pour la formation [9, 13, 15]. Elle sera également réalisée en
collaboration avec I'équipe SIAM du laboratoire IBISC qui a une longue expérience dans le domaine de la
conception des simulateurs et des systémes d’aides a la conduite de V2RM [10, 16].

Figl. Exemples de simulations et technologies présentes sur les plateformes IBISC (CAVE, casques, bras a
retour d’efforts, oculomeétres...)

Dossier de candidature

Le dossier de candidature comportant un CV, une lettre de motivation, les relevés de notes (M1 et M2) avec
classements, deux lettres de recommandation est a envoyer par mail a : amine.chellali@univ-evry.fr et
hedi.tabia@univ-evry.fr avant le 19 Mai 2020. La candidature finale devra étre également déposée sur le
site de candidature de I'Université Paris Saclay :
http://www.adum.fr/as/ed/voirproposition.pl?site=PSaclay&matricule prop=31190



https://www.ibisc.univ-evry.fr/plate-formes/
http://www.adum.fr/as/ed/voirproposition.pl?site=PSaclay&matricule_prop=31190
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