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Résumé

Dans cet article, nous présentons la conception et l’éval-

uation d’un système de vision permettant l’observation si-

multanée de l’activité oculaire du conducteur et de la scène

de conduite. Ce dispositif est destiné à être intégré dans un

système d’aide à la conduite afin d’exploiter la corréla-

tion entre la direction du regard du conducteur et la scène

routière. Le capteur est basé sur une configuration cata-

dioptrique combinant deux surfaces différentes de miroir.

L’une permet de capturer une vue panoramique de l’envi-

ronnement intérieur et extérieur du véhicule. L’autre a été

conçue pour obtenir une résolution suffisante pour le suivi

des yeux du conducteur. Avec ce nouveau capteur, le vis-

age du conducteur peut être observé suivant deux points de

vue différents sur la même image et permet ainsi d’envis-

ager une perception 3D par stéréovision. La conception est

validée avec une étude de la précision de reconstruction.

Mots Clef

Vision catadioptrique, conception de miroirs, système

d’aide à la conduite.

Abstract

In this paper, we propose the design and the evaluation

of a new compact vision system to capture simultaneously

the driver eye activity and the road scene. This device

will be embedded in a driver assistant system to corre-

late the driver gaze direction and the road scene. The sen-

sor is based on a catadioptric configuration combining

two different mirror shapes. One allows the capture of a

panoramic view inside and outside the vehicle. The other

was designed to obtain a sufficient resolution for an eye

tracking of the driver. With this new sensor, the driver face

can be observed following two different point of view on

the same image : a 3D perception by stereovision can be

considered. The design is validated with the study of the

reconstruction accuracy.
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1 Introduction

L’émergence des systèmes de vision dans le véhicule per-

met d’accroître la perception de son environnement. De

plus, un grand nombre de fonctionnalités peut être associé

à un même capteur observant l’extérieur du véhicule (dé-

tection de piétons ou d’obstacles, franchissement de lignes,

reconnaissance de la signalétique) ou l’intérieur (détection

des passagers pour l’activation de l’airbag, authentification

du conducteur, détection de la fatigue ou analyse de la di-

rection de son regard). La vigilance du conducteur est un

paramètre critique en sécurité routière. En France, l’hy-

povigilance (baisse ou détournement de l’attention) est re-

sponsable de 30% des accidents sur autoroute et de 15%

sur l’ensemble des accidents [9]. La vigilance est étroite-

ment liée à l’activité oculaire du conducteur (d’après l’AS-

NAV1, plus de 90% des décisions nécessaires au contrôle

d’un véhicule dépendent des yeux du conducteur).

Le dispositif de vision d’un système d’aide à la conduite

doit être efficace pour surveiller l’attention du conducteur.

La perception du dispositif doit inclure un maximum d’in-

formations pertinentes sur :

– l’environnement (infrastructure routière, trafic, piétons,

signalétique) avec un champ de vue aussi large que pos-

sible (incluant celui du conducteur et les angles morts),

– le conducteur (pose du visage et mouvements des

pupilles).

1www.asnav.org



De plus, le dispositif doit être non intrusif et compact (pour

éviter de gêner le conducteur dans sa tâche), capable d’ob-

server les yeux avec une résolution suffisante et capable

de capturer la scène de conduite et l’environnement du

véhicule en temps réel.

Afin d’intégrer un dispositif plus compact dans le véhicule,

nous proposons la conception d’un nouveau capteur de vi-

sion pour observer simultanément avec une seule caméra

la scène routière et l’habitacle. Basé sur une une combi-

naison de deux surfaces réfléchissantes, nous obtenons à la

fois une vue panoramique de l’environnement du véhicule

et une vue du visage du conducteur avec une résolution

suffisante pour pouvoir estimer la direction de son regard.

De plus, avec une approche stéréovision, une reconstruc-

tion 3D de points d’intérêts est envisagée afin d’estimer

l’orientation du visage et reprojeter un vecteur regard dans

la vue panoramique.

2 Systemes de vision pour l’observa-

tion du conducteur

On distingue deux types de dispositif pour l’observation

du conducteur. Les dispositifs montés sur la tête per-

mettent d’obtenir les meilleures performances mais sont

très intrusifs pour la conduite. Ils sont utilisés unique-

ment dans un contexte d’expérimentation pour des travaux

de recherche et ne conviennent pas pour des systèmes

d’aide à la conduite. Les dispositifs déportés (la caméra

est généralement placée sur le tableau de bord en direction

du conducteur) sont non intrusifs, moins précis mais ne gê-

nent pas le conducteur dans sa tâche. Ils sont bien adaptés

pour s’intégrer dans un système d’aide à la conduite.

2.1 Caméras perspectives classiques

Plusieurs dispositifs non intrusifs sont proposés aujour-

d’hui sur le marché. Le système Antisleep2 [2] est com-

posé d’une seule caméra et d’une illumination infrarouge

et permet d’estimer la position de la tête du conducteur, la

fermeture de ses yeux et la direction de son regard avec une

précision de ±10°. Le système le plus performant actuelle-

ment est le dispositif Facelab3. Ce système de vision est

constitué d’une paire stéréo de caméras pour capturer la

tête du conducteur. La pose 3D du visage et la direction

du regard sont estimés en temps réel avec une précision

de ±3°. Le système doit être couplé à un autre capteur

pour la route. Dans [4], le dispositif FaceLAB est com-

plété par un système CeDAR (paire stéréo de caméra) pour

observer la scène de conduite. L’ensemble permet de cor-

réler la signalétique, le regard et les actions du conducteur.

Néanmoins, la taille et le nombre de capteurs (au moins

quatre caméras à l’intérieur du véhicule) ne permettent pas

de définir le système comme non intrusif. De plus, l’utilisa-

tion de caméras perspectives dont le principal inconvénient

est d’avoir un champ de vue limité, n’autorise pas une ob-

2SmartEye : Antisleep 2.0 (www.smarteye.se)
3Seeing Machines : FaceLAB 4 (www.seeingmachines.com)

servation de tout l’environnement du véhicule avec un min-

imum de caméras.

2.2 Caméras catadioptriques

Une solution pour augmenter le champ de vue avec une

seule caméra est l’utilisation d’un capteur catadioptrique

(association de miroirs et de lentilles). Largement utilisée

depuis une dizaine d’années en robotique mobile, cette

solution permet d’avoir, en une seule prise, une image

panoramique de la scène.

Récemment, l’intérêt des systèmes catadioptriques dans un

véhicule a été illustré par [18] pour augmenter le champ

de vue extérieur à différentes positions (sur le toit [6], sous

les rétroviseurs extérieurs [3] ou intérieurs [8], à l’avant

ou à l’arrière). Dans [12], les auteurs ont placé le système

dans l’habitacle pour estimer l’orientation du visage afin de

déterminer ce qu’il regarde dans la scène. Notre approche

est similaire mais nous proposons une solution permettant

d’augmenter la résolution du visage du conducteur.

En effet, ce type de capteur présente un facteur limitant :

la faible résolution de ses images. L’information acquise

est plus importante que pour une caméra classique mais la

taille du plan image reste la même avec, de plus, une util-

isation partielle (60% du plan image). La résolution des

capteurs catadioptriques classiques n’est pas non plus con-

stante.

2.3 Une nouvelle solution

A partir des éléments précédents, nous proposons la con-

ception d’une nouvelle configuration catadioptrique com-

binant deux formes différentes de miroir, l’une pour obtenir

une vue panoramique de la scène de conduite et l’autre

pour augmenter la résolution de la capture du conducteur.

3 Conception d’un nouveau systeme

catadioptrique pour estimer la di-

rection du regard

La formation des images d’un système catadioptrique est

déterminée par la forme du (des) miroir(s). La concep-

tion dépend alors des propriétés géométriques de projec-

tion désirées pour l’application.

Dans les travaux de [1], les auteurs ont défini une classe

de miroirs vérifiant la théorie du point de vue unique.

Cette contrainte d’unicité du point de vue permet d’as-

surer une projection centrale des rayons de l’environ-

nement et ainsi, par exemple, de faciliter le dépliement des

images panoramiques. D’autres travaux ont été proposés

pour obtenir des caractéristiques de projection en résolu-

tion constante [5], [7] et [11]. Dans tous ces cas, les miroirs

ont toujours une symétrie centrale afin de simplifier leur

modèle analytique et leur fabrication.

Dans les travaux de [10], la méthode de la surface fixe a

été proposée pour concevoir un miroir à partir d’une pro-

jection définie. La méthode est basée sur une formulation

différentielle du champ de normales à la surface du miroir.
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FIG. 1 – Miroir parabolique avec le paramètre h, le rayon

r et l’angle supérieur du champ de vue θ.

Une approche similaire a été considérée dans [17] avec

une approximation de la surface par des fonctions splines.

Ces méthodes permettent de concevoir une classe beau-

coup plus large de miroirs (symétriques ou non, avec ou

sans point de vue unique).

3.1 Conception des miroirs pour une obser-

vation optimale du conducteur et de la

scène de conduite

Parmi les solutions de conception de miroirs, le système de

réflexion du nouveau capteur a été réalisé en combinant :

– l’approche classique de [1] pour la vue panoramique (un

point de vue unique facilitera la projection du regard du

conducteur sur la scène),

– la méthode de la surface fixe proposée par [10] afin

d’augmenter la résolution du visage du conducteur avec

un second miroir.

Vue panoramique. Pour capturer tout l’environnement

du véhicule et conserver une projection centrale, le choix

s’est porté sur une surface parabolique. Ce type de miroir

(1), de paramètre h, permet d’avoir moins de contraintes

d’alignement sur le plan Oxy et un modèle géométrique

simple notamment pour la calibration. De plus, l’utilisa-

tion d’une optique télécentrique facilite la conception du

second miroir.

z =
x2 + y2

2 h
− h

2
(1)

La position du capteur dans le véhicule influence directe-

ment la conception du miroir panoramique. Dans notre cas,

la capture des yeux du conducteur doit être effectuée en

évitant de gêner son champ de vue. Un compromis doit

donc être trouvé entre les caractéristiques du véhicule (di-

mensions du tableau de bord et des équipements), les in-

formations à capturer dans la scène (conducteur, véhicules,

piétons, signalétique), les caractéristiques des lentilles télé-

centriques (limitations sur le rayon du miroir) et l’usinage

des miroirs. A partir de (1) et des remarques précédentes,

le paramètre h du paraboloïde est déterminé par (2).

FIG. 2 – Une portion d’autoroute avec différents véhicules

dont celui du centre contient le capteur catadioptrique

h = r
(
√

tan2 θ + 1 − tan θ
)

(2)

Un autre paramètre, la hauteur du miroir, dépend de r, θ et

h et doit être choisi par rapport à la profondeur de champ

disponible avec les optiques télécentriques.

L’évaluation du système a été faite par des simulations

dans un environnement de ray-tracing. La scène de con-

duite (Figure 2) représente une portion d’autoroute avec

différents véhicules dont celui du centre contient le dis-

positif catadioptrique. Une simulation du capteur avec un

miroir parabolique est proposé sur la figure 3.

Une vue panoramique dans le véhicule permet de capturer

l’ensemble de son environnement intérieur et extérieur

(conducteur, passagers, route, angles morts). Cependant, la

faible résolution du visage du conducteur ne permet pas

d’estimer la direction de son regard. Pour une caméra VGA

(640×480), la résolution du visage est de seulement 70×70
pixels avec 3 × 3 pixels pour chaque oeil. Sachant que la

rotation de l’oeil est d’environ 70° dans toutes les direc-

tions, on ne pourra obtenir qu’une précision d’environ 20°

par pixel. Il est à noter que le centre de l’image est inu-

tile (capture du tableau de bord et en dessous). De plus,

en pratique, cette zone centrale est inutilisable à cause de

la réflexion de la caméra sur le miroir. Afin de conserver

un dispositif compact, cette zone pourra donc être utilisée

pour une nouvelle forme de miroir permettant d’augmenter

cette résolution des yeux du conducteur pour une estima-

tion précise du vecteur regard.

Vue dédiée conducteur. Une bonne précision pour le

suivi du regard implique un champ de vue très restreint

sur les yeux du conducteur alors que la capacité à suivre

un maximum de mouvements de la tête nécessite un plus

large champ de vue.

Une grande partie des systèmes actuels utilisent plusieurs

caméras pour estimer le vecteur regard. Une à deux

caméras à champ large permettent de déterminer l’orien-

tation 3D de tête (donnant une approximation de la direc-



FIG. 3 – Miroir parabolique avec r = 3cm et θ = 17° :

h = 2.235.

tion du regard à 10 − 15° près) et la localisation des yeux

dans les images. Une autre caméra à champ restreint sur

un oeil est spécifique pour une estimation très précise de la

direction du regard (à partir d’un modèle 3D de l’oeil). Le

compromis champ de vue large et haute résolution sur les

yeux est difficile à obtenir avec une seule caméra. Cepen-

dant, les travaux de [14] ont montré qu’une résolution min-

imale de 15 pixels sur un oeil permet d’obtenir des erreurs

de suivi inférieures à 10%. De plus, dans les travaux de

[13] l’estimation de la position du regard d’un conducteur

en situation est précise à 3.2° avec une seule caméra. Nous

pouvons donc envisager le suivi du regard avec la caméra

précédente et un second miroir dédié pour augmenter la ré-

solution insuffisante du visage de la vue panoramique.

Une solution simple consisterait à placer un miroir plan.

Cependant, dans le cas orthographique, le champ de vue

est défini par la taille du miroir. Pour cette application, ce

champ de vue n’est pas suffisant pour capturer le visage

complet du conducteur.

La forme du miroir dédié à la vue du conducteur a donc été

définie en utilisant la méthode de la surface fixe de [10].

Afin de simplifier par la suite les équations aux dérivées

partielles introduites par la méthode, il est souhaitable de

poser le problème sous la forme suivante (Figure 4).

Une portion de l’espace (plan objet de dimension (β × β))

positionnée avec un angle θ par rapport à l’axe x et à une

distance k par rapport à l’origine est projetée sur le plan

image de dimension (α × α). La surface du miroir a pour

origine (0, 0, 0). Le plan image est positionné à z = −c

avec c > 0 parallèlement au plan Oxy (le cas d’une pro-

jection orthographique permet de simplifier les équations

grâce à l’invariance verticale sur l’axe z). La méthode per-

met de trouver une surface de réflexion z = f(x, y) telle

que la projection entre le plan objet et le plan image soit de

la forme (3).

z

x

y

Surface du miroir M

Plan objet
(xo, yo, zo)

Plan image
(xi, yi,−c)

β

c

k

β
v

W (m)

u

m(x, y, f(x, y))

θ

α

α

FIG. 4 – Projection pour l’observation du conducteur (plan

objet) sur le plan image
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Un rayon intersectant le plan image en un point

(x, y,−c) et provenant du plan objet à partir d’un point

( β
α
x,−k cos θ − β

α
y sin θ,−k sin θ + β

α
y cos θ), intersecte

la surface du miroir en un point m = (x, y, f(x, y)). La

normale en ce point d’intersection W(m) est défini par (4),

en posant fx = ∂f
∂x

et fy = ∂f
∂y

.

W(m) =
1

√

f2
x + f2

y + 1





−fx

−fy

1



 (4)

Dans le cas d’une projection orthographique, tous les

rayons entre le miroir et le plan image de la caméra sont

parallèles au vecteur u = [0, 0,−1]T . Soit v le vecteur di-

recteur du rayon entre le plan objet et le miroir. Pour une

réflexion spéculaire sur le miroir, la loi de Snell-Descartes

pour la réflexion implique que les vecteurs u, v et W(m)
soient coplanaires et que l’angle d’incidence soit égal à

l’angle de réflexion. On déduit alors une expression pour

v sous la forme (5).

v = u−2 (u·W(m))W(m) =





−2 fx(f2
x + f2

y + 1)−1

−2 fy(f2
x + f2

y + 1)−1

2 (f2
x + f2

y + 1)−1 − 1





(5)

On peut également exprimer le rayon incident provenant du

plan objet ( β
α
x,−k cos θ − β

α
y sin θ,−k sin θ + β

α
y cos θ)

et intersectant le miroir en m = (x, y, f(x, y)) avec d la

distance entre un point du plan objet et le miroir :
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FIG. 5 – Miroir de forme concave pour l’observation du

conducteur : α = 1.5cm, β = 13cm, k = 55cm et θ = 6°.
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β
α
x

−k cos θ − β
α
y sin θ

−k sin θ + β
α
y cos θ



 + dv (6)

Il est possible de simplifier le système en prenant comme

hypothèse que le plan objet observé est à l’infini (k → ∞).

On pose alors β = λk avec λ = tan γ
2 et γ le champ de vue

dédié à l’observation du conducteur. On obtient un système

de 2 équations ne pouvant pas aboutir à une solution exacte

(7).

(

fy
λ

α
x + (cos θ + λ

α
y sin θ)fx = 0

2fy(− sin θ + λ

α
y cos θ) − (cos θ + λ

α
y sin θ)(1 − f2

x − f2

y ) = 0

(7)

Dans [10], les auteurs considérent une solution approchée

f de forme polynomiale et satisfaisant la première équa-

tion du système : f(x, y) =
∑n

i=1 ci(−λ
2 x2 + αy cos θ −

λ
2 y2 sin θ)i. Les coefficients ci sont déterminés par min-

imisation de la fonctionnelle (8).

G(f) =

∫∫

(

2fy(− sin θ +
λ

α
y cos θ)−

(cos θ +
λ

α
y sin θ)(1 − f2

x − f2
y )

)2

dxdy

(8)

Pour une position donnée du catadioptre et du conducteur,

il est possible de définir les valeurs α, β, θ et k pour déduire

λ. A partir d’une forme polynomiale cubique, la méthode

de Nelder-Mead a été appliquée pour minimiser (8). Le do-

maine d’intégration est défini par la région d’intérêt dédiée

à la vue du conducteur sur le plan image. Un résultat de

l’application de la méthode de la surface fixe est proposé

sur la figure 5.

Système catadioptrique complet. La position du cap-

teur n’est pas exactement en face du conducteur. Une ro-

tation autour de l’axe z est nécessaire pour l’observer. Une

simulation du dispositif complet est proposé sur les fig-

ures 6 et 7. Le prototype du miroir et quelques exemples
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FIG. 6 – Géométrie du miroir complet combinant une sur-

face parabolique et une surface concave pour l’observation

du conducteur

de rendus sont proposés sur les figures 8 et 10. Asso-

cié à une lentille télécentrique et une caméra VGA, nous

obtenons (Figure 7) une résolution de 13 × 13 pixels pour

chaque oeil du conducteur dans la vue dédiée (dans la vue

panoramique, la résolution est de 3 × 3 pixels par oeil).

Une caractéristique intéressante de ce capteur est d’avoir,

sur la même image, deux points de vue différents du con-

ducteur. La conception du miroir rend possible une ap-

proche stéréovision sur le visage du conducteur. De plus,

la stéréovision exploitée avec une seule caméra a plusieurs

avantages en comparaison avec les systèmes basés sur

plusieurs caméras : réponse optique similaire, pas de prob-

lèmes de synchronisation, coût et robustesse.

Modélisation Ad-hoc du capteur complet. Le modèle

complet du capteur est introduit pour définir la formation

des images sur le capteur au travers des miroirs. Le modèle

d’une caméra catadioptrique utilise une approche similaire

à celle des caméras classiques. Il suffit simplement d’intro-

duire, dans le modèle, les projections sur les surfaces de

réflexion (Figure 11).

Pour le miroir parabolique, la projection d’un point

3D P = [xP ; yP ; zP ]T sur le miroir au point M1 =



FIG. 7 – Simulation du capteur catadioptrique complet à

deux miroirs dans le véhicule pour une vue panoramique

de la scène de conduite et une vue à résolution plus élevée

pour le visage du conducteur.

FIG. 8 – Prototype du double miroir.

FIG. 9 – Acquisition d’une mire pour illustrer la résolution

constante de la projection au centre de l’image.

FIG. 10 – Acquisition du visage.
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FIG. 11 – Projection d’un point 3D du plan objet (équiva-

lent à des points d’intérêts sur le visage du conducteur) sur

les deux miroirs de notre système.



[xM1
; yM1

; zM1
]T peut être défini avec (9) (résultat détaillé

dans [15]) .
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(9)

Pour le second miroir, défini par la méthode de la sur-

face fixe, la projection d’un point P sur le miroir au point

M2 = [xM2
; yM2

; zM2
]T nécessite une méthode de min-

imisation pour trouver les points M2 (miroir à projection

non centrale). Le vecteur incident v = (M2−P )
||M2−P || est aussi

défini avec (5). On en déduit le système (10) qui permet de

trouver les points M2 des projections des points 3D de la

grille sur le miroir. La méthode de Nelder-Mead permet de

déterminer les coordonnées des points M2 qui minimisent

F .

F (M2) =















(xM2
−xP )

‖M2−P‖ − 2fx

(

f2
x + f2

y + 1
)−1

(yM2
−yP )

‖M2−P‖ − 2fy

(

f2
x + f2

y + 1
)−1

(zM2
−zP )

‖M2−P‖ + 2
(

f2
x + f2

y + 1
)−1 − 1

(10)

Comme la projection des points du miroir sur le plan im-

age de la caméra est orthographique, les coordonnées des

pixels (u, v) se déduisent facilement pour chaque point de

la projection avec (11).

{

u = αuxMi
+ u0

v = αvyMi
+ v0

(11)

αuet αv sont les rapports de conversion cm/pixels suivant

Ox et Oy et (u0, v0) sont les coordonnées pixelliques du

centre optique dans l’image.

4 Evaluation du systeme catadiop-

trique
Afin de valider la conception du miroir, une évaluation de

la précision de reconstruction de notre système stéréo est

proposée. La stéréovision nous permet de trianguler des

points d’intérêt du visage du conducteur à partir des deux

vues, panoramique et dédiée. Une grille de 100 points (10

séries de 10 points) est positionnée au niveau du visage du

conducteur dans l’environnement (la même que celle util-

isée pour la conception du miroir) (Figure 11). Ces points

peuvent être interprétés comme des points d’intérêts du vis-

age pour l’estimation de l’orientation de la tête. Pour cha-

cun de ces points, les points images (pixel) sont calculés à

partir du modèle défini précédemment puis reprojetés dans

l’environnement pour reconstruire la grille 3D. La préci-

sion de reconstruction est mesurée en simulant un bruit

pixellique équivalent à la moyenne de la moitié d’un pixel

[16].

Sur la figure 12, deux vues de cette reconstruction 3D sont

représentées. On peut noter que la distribution des erreurs
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FIG. 12 – Reconstruction 3D d’une grille de 100 points

avec un bruit sur le plan image équivalent à la moyenne de

la moitié d’un pixel (+ : points reconstruits avec le bruit).

La grille a la même position (au niveau du visage) que celle

utilisée pour concevoir le miroir dédié au conducteur (plan

objet).

Erreur Moyenne Ecart-type

Profondeur (cm) 0.6695 0.4386
Azimut (rad) 4.3119 × 10−4 2.9919 × 10−4

Elévation (rad) 6.0222 × 10−4 4.0327 × 10−4

TAB. 1 – Erreur de reprojection de la grille de 100 points

en coordonnées sphériques

est principalement en profondeur par rapport au point de

vue du paraboloïde (axes de reconstruction). Dans la table

1, les moyennes et écart-type de ces erreurs en coordonnées

sphériques, par rapport au point de vue du paraboloïde, il-

lustrent cette remarque. La précision angulaire obtenue est

suffisante pour envisager une reconstruction 3D efficace de

points d’intérêt du visage du conducteur.

5 Conclusion

Dans l’avenir, les véhicules intègrerons de plus en plus

de systèmes de vision capables de surveiller simultané-

ment l’activité du conducteur dans sa tâche de conduite et

l’environnement de son véhicule. Parmi ces systèmes, les

capteurs catadioptriques combinant des formes de miroir

adaptés apparaissent comme des solutions intéressantes en

terme d’intégration et de fonctionnalités.

Le dispositif présenté dans cet article pour les systèmes

d’aide à la conduite, combine une caméra et deux formes

de miroirs pour optimiser une observation simultanée du

visage du conducteur en résolution suffisante, et quasi-

constante, et de la scène de conduite en panoramique.

L’architecture de ce nouveau dispositif offre également

de nouvelles perspectives dans le domaine de la sécu-



rité routière (détection de l’hypovigilance, étude du com-

portement des conducteurs et des infrastructures routières)

ou de la protection du véhicule à l’arrêt (identification

biométrique, détection d’intrusion).

La prochaine étape de ces travaux sera dédiée à la définition

d’une méthode de calibration et d’un algorithme robuste

et efficace pour le suivi et l’estimation de la direction du

regard du conducteur.
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