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1. Introduction

L'objectif du présent document est de proposer des principes de définition de I'« operational design
domain » (ODD) s’appuyant sur les travaux existants et tenant compte des différents cadres d’application
dans lequel ce concept, fondateur mais large, est utilisé.

L’ « operational design domain » est défini dans la norme J3016 de la SAE comme « les conditions
d’opérations dans lesquelles un systéme de conduite automatisé est congu pour fonctionner, incluant (mais
non limité a) des spécifications environnementales, géographiques et horaires, et/ou la présence ou
I’absence requise de certaines caractéristiques de trafic ou de circulation »*.

De plus, la notion d’ODD est utilisée dans la réglementation UN R157 dit reglement « ALKS » : « le systéeme
[...] a été congu et élaboré pour fonctionner de maniére a étre exempt de risques déraisonnables pour le
conducteur, les passagers et les autres usagers de la route a l'intérieur du domaine de conception
fonctionnelle et des limites déclarées »2.

Ces deux exemples, a la fois normatif et réglementaire, montrent que, c’est a la notion de domaine de
conception fonctionnelle d’un systéme de conduite automatisé, pour reprendre les termes du décret francais
n°® 2021-873 du 29 juin 2021, que renvoie la définition internationale.

En s’appuyant sur la revue de littérature effectuée par le projet PRISSMA? ainsi que par le projet SAM* en
tant que position PFA-SAM, il ressort que le concept d’ODD est largement partagé sur la scéne internationale,
bien qu’aucun standard n’existe a ce stade. Les travaux présentés se basent, pour la plupart, sur la définition
donnée par la norme J3016 ou tentent de définir le concept d’'ODD comme point de départ a la définition
des descripteurs.

Cette norme de 2018 s’appuie elle-méme sur la définition de 'USDOT qui tente de définir ’'ODD des 2016 :
« Description of the specific Operating Domains(s) in which an automated function or system is designed to

1 An ODD is defined as operating conditions under which an ADS is designed to function, including (but not limited to)
environmental, geographical, and time-of-play restrictions, and/or the requisite presence or absence of certain traffic or
roadway characteristics.

2 Operational Design Domain (ODD) of the automated lane keeping system defines the specific operating conditions (e.g.
environmental, geographic, time-of-day, traffic, infrastructure, speed range, weather and other conditions) within the
boundaries fixed by this regulation under which the automated lane keeping system is designed to operate without any
intervention by the driver.

3 [L8.9] Operational design domain, ODD — State of the art, PRISSMA, 2021

4 Livrable 2.2-2. ODD : Définition & Canevas de description. N° chrono ISX-SAM-LIV-1219. SAM. 2021



properly operate, including but not limited to roadway types, speed range, environmental conditions
(weather, daytime/nighttime,etc.) and other domain constraints ».

L’USDOT va plus loin en définissant méme des obligations pour les constructeurs® et précise que la NHTSA
produira des normes et des tests de performance spécifiques pour définir des ODD siirs®.

En 2017, la NHTSA publie les assertions suivantes, réutilisée par la suite dans la plupart des documents de
référence internationaux et normatifs existants : « Entities are encouraged to define and document the
Operational Design Domain (ODD) for each ADS available on their vehicle(s) as tested or deployed for use in
public roadways, as well as document the process and procedure for assessment, testing, and validation of
ADS functionality with the prescribed ODD. The ODD should describe the specific conditions under which a
given ADS or feature is intended to function. The ODD is the definition of where (such as what roadway types
and speeds) and when (under what conditions, such as day/night, weather limits, etc.) an ADS is designed to
operate ».

Le présent document méthodologique fait état des différentes approches de description des ODD proposées
dans les travaux internationaux et tente de faire émerger des propositions d’ordonnancement des attributs
qui ressortent de ces travaux.

A ce stade préliminaire, les attributs ne sont pas figés, ni exhaustifs et la classification proposée a vocation a
étre consultative et a évoluer compte-tenu de I'approfondissement des travaux internationaux et avec I'éco-
systeme francais.

NB : ce document méthodologique n’a pas de portée en matiére de définition de la responsabilité entre le
systeme de conduite automatisé et le conducteur, en particulier vis-a-vis des dispositions |égislatives et
réglementaires suivantes :

a) obligation de demande de reprise en main du systéme automatisé (cf. « lorsque son état de
fonctionnement ne lui permet plus d'exercer le contréle dynamique du véhicule ou dés lors que les
conditions d'utilisation ne sont plus remplies ou qu'il anticipe que ses conditions d'utilisation ne seront
vraisemblablement plus remplies pendant I'exécution de la manceuvre » - cf. article L319-3 du code
de la route)

b) définition de la conduite hautement ou totalement automatisée (cf. « pouvant répondre a tout aléa
de circulation ou défaillance, sans exercer de demande de reprise en main pendant une manceuvre
effectuée dans son domaine de conception fonctionnelle » — cf. article R. 311-1 du code de la route).

5 The manufacturer or other entity should define and document the Operational Design Domain (ODD) for each highly
automated vehicle system available on their vehicle as tested for use on public roadway. The ODD should describe the
specific operating domain(s) in which the highly automated vehicle system is designed to properly operate.

5 Manufacturers and other entities should develop tests and verification methods to assess their HAV systems’
capabilities to ensure a high level of safety. In the future, as DOT develops more experience and expertise with HAV
systems, NHTSA may promulgate specific performance tests and standards.



2. Descripteurs d’ODD : synthése et points communs des différentes approches

Les éléments de caractérisation de I’ODD’ présentés dans ce document s’appuient sur un état de l'art
comportant notamment les travaux réalisés par la NHTSA2 et I'Institut coréen sur les services de transport
intelligents®, sur la revue de littérature portant sur 'ensemble des attributs des ODD réalisée dans le cadre
du projet PRISSMA et sur les apports du projet SAM™°. (Certains acteurs francais proposent dans ce cadre de
s’appuyer sur la notion de conditions d’emploi en sécurité, qui vient revisiter le concept d’ODD - cf. annexe).

Au total, il ressort des travaux menés dans différents cadres nationaux ou internationaux (cf. annexe)
différentes approches pour la définition des descripteurs d’ODD :

e Des éléments communs, i.e. des axes de description communs a toutes les approches : ces axes
portent essentiellement sur la description statique de I'environnement de circulation, typiquement
la géométrie de la voirie

e Des éléments pouvant varier selon les approches, i.e. des descripteurs qui peuvent étre considérés
ou non comme définissant ’ODD!!. Ces éléments sont notamment :
o Conditions de visibilité
Conditions de trafic (densité)
Régles de circulation (ex : vitesse maximale ; restrictions de poids et dimensions)
Signalisations et équipements de partage de voirie
Masques statiques
Comportement du véhicule (hominal ou en réponse a des événements)
Besoins / capacités de connectivité (contenu des messages ; couverture ; fiabilité)
Comportement des usagers tiers

O O 0O O 0O O O

3. Concept d’ODD: liens avec le cadre francais de démonstration de sécurité des systéemes de
transports routiers automatisés (STRA).

Le cadre reglementaire national (décret n°® 2021-873 du 29 juin 2021) définit :

- Le domaine de conception fonctionnelle d’un systeme de conduite automatisé : conditions notamment
géographiques, météorologiques, horaires, de circulation, de trafic et d'infrastructure dans lesquelles un
systeme de conduite automatisé est spécifiquement congu pour exercer le contréle dynamique du
véhicule et en informer le conducteur ;

- Le domaine de conception technique du systéme technique de transport routier automatisé : conditions
d'opération dans lesquelles ce systeme est spécifiquement congu pour fonctionner ;

- Le domaine d'emploi d'un systeme technique de transport routier automatisé : conditions d'emploi
associées a des parcours ou zones de circulation particuliéres et respectant son domaine de conception
technique.

7 Dans la suite de ce document et par abus de langage vis-a-vis des définitions du décret n° 2021-873 du 29 juin 2021,
le terme ODD fait référence au domaine de conception fonctionnelle du systéeme de conduite automatisé.
8 A framework for automated driving system testable cases and scenarios. Thorn, Eric, et al. No DOT HS 812 623. United
States. Department of Transportation. National Highway Traffic Safety Administration, 2018
9 Operational Design Domain for Testing of Autonomous Shuttle on Arterial Road. The Journal of The Korean Institute of
Intelligent Transport Systems, 19(2), pp.135-148. Kim, H., Lim, K., Kim, J., and Son, W., 2020
10 Livrable 2.2-2. ODD : Définition & Canevas de description. N° chrono ISX-SAM-LIV-1219. SAM. 2021
11 |3 liste décrite ne présage en rien des éléments qui seront bels et bien intégrés dans I’ODD. Il s’agit d’une liste
exhaustive issue de I'état de I'art sur ce qui peut figurer ou non dans 'ODD.
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Par rapport a ces définitions, I'ODD peut ainsi se rapporter au domaine de conception fonctionnelle d’un
systeme de conduite automatisé embarqué sur un véhicule ou a la notion de domaine de conception
technique d’un systéme intégrant des véhicules auxquels sont associées des installations techniques, ou au
domaine d’emploi, intégrant des éléments spécifiques au parcours conditionnant les performances des
systemes.

25 Notion de systéme de transports routiers automatisés (STRA)
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Il importe que le concept d'ODD permette de couvrir ces différentes notions emboitées de systemes, et
d’assurer la correspondance entre ces couches. Il importe en particulier de tenir compte :

a) des caractéristiques de I’ODD qui peuvent étre soit apportées par la couche « systéme » (notamment
via les contraintes exportées de connectivité et de supervision)

b) du besoin de faire correspondre des descripteurs d’ODD dans une approche « véhicule centrée » et
des descripteurs de parcours, avec leurs spécificités, dans le but de s’assurer que le domaine de
conception du systéme et le domaine d’emploi représenté par le parcours et ses spécificités, sont
cohérents.

Par ailleurs, il importe que les exigences d’observabilité des limites de 'ODD s’appliquent aux différents
systémes emboités (soit au systeme considéré, soit a ses contraintes exportées vis-a-vis d'un autre systeme).

4. Objectifs et enjeux de la définition de I’ODD
Deux principaux enjeux se dégagent des différentes approches de définition de I’ODD:

i) le systeme auquel il s’applique, avec deux sous-questions : celui des contraintes exportées d’un systeme
vers un autre systéme et celui des niveaux de performance dégradés ;
ii) lobjectif d’utilisation de 'ODD dans la validation des systémes, avec, schématiquement, deux sous-
objectifs :
e assurer la correspondance entre des ODD définis au niveau générique du systeme, et leur
instanciation dans un parcours ou une zone de circulation ;
e pré-définir une enveloppe d’aléas?? que le systéme est supposé en mesure d’adresser, et qui devront
étre vérifiés (en s’appuyant sur des scénarios), soit au niveau générique, soit au niveau de la zone ou
du parcours de circulation instancié.

Néanmoins, il est a noter que I'ODD s’affine tout au long du processus de validation du systéme.

12 Le terme « aléa » ne fait ici pas référence aux potentielles interactions du systéme mais a la description des aléas que
le systeme est en mesure de détecter et reconnaitre.
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a) Description des ODD, description des performances et contraintes exportées

La description de I'ODD dérivée de I'idée que le systeme doit pouvoir vérifier et valider a chaque instant si
I’environnement de circulation dans lequel il se situe assure que son fonctionnement est slir : cette définition
définit I'ODD a partir des performances (« capabilities ») du systéme, ce qui semble cohérent avec la notion
de domaine de conception fonctionnelle, mais soumet les descripteurs d’ODD a une contrainte
« d’endogénéisation » par rapport aux capacités des systémes, ce qui peut rendre difficile tout exercice de
standardisation des descripteurs d’ODD.

Dans cet ordre d’idées, la description de 'ODD peut étre dérivée soit de performances dégradées (liées par
exemple a de potentiels dysfonctionnements du systéme), soit de performances augmentées, par exemple
grace a la connectivité entre l'infrastructure routiéere et le véhicule ou la supervision.

Dans la suite du document, on suppose que I'ODD est attaché a un systéme, que celui-ci soit a) attaché au
véhicule ou attaché a un systéme avec des contraintes exportées du véhicule vers le hors-véhicule ; b) attaché
au fonctionnement nominal ou a un ou plusieurs fonctionnements dégradés.

ODD B ¢ Systeme B =
systéme A + contraintes
exportées

ODD A’ &
Systeme A
dégradé

b) Description des ODD, parcours et scénarios d’aléas

L’ objectif principal de la notion d’ODD est de définir les éléments a détecter pour assurer un systeme sar. Il
s’agit aussi de pouvoir s’assurer que I'environnement de circulation instancié est conforme a ce pour quoi le
systeme est congu. Ceci conduit a priori a rechercher I'ensemble des descripteurs d’un parcours de circulation
pouvant affecter la sécurité, et donc a une diversité des descripteurs.

Il peut étre utile ici de distinguer deux familles d’objectifs au sein de cet objectif principal.

I.  Assurer une correspondance entre des attributs des environnements de circulation qui auront été
définis au niveau du véhicule, ceux qui auront été définis au niveau d’un systéme?® (véhicule(s) +
contraintes exportées hors véhicules!?), et ceux qui caractériseront un parcours ;

Il Décrire des enveloppes d’aléas adressables par le systeme, permettant notamment d’élaborer des
scénarios de conception puis de démonstration de sécurité.

13| s’agit ici d’un systéme technique, par abus de langage on le nommera systéme dans la suite du document.
¥ pour reprendre les termes du décret, on parle d’un véhicule équipé de ses installations techniques.



Cohérence

Cohérence

[ Parcours instancié [ Scénarios de validation génériques ]

Cohérence

[ Scénarios de validation spécifiques au parcours ]

S’agissant de I'objectif de correspondance entre 'ODD générique et les environnements de circulation
« instanciés » au niveau du parcours, 'enjeu d’ « interopérabilité » sous-jacent est de définir une liste de
descripteurs permettant d’assurer la correspondance entre :

- les attributs liés a I'environnement de circulation utilisés pour définir les performances (i.e. les
réponses du systéme aux aléas et défaillances) ;

- les attributs utilisés pour décrire un environnement de circulation particulier, et, parmi ces
environnements, les parcours spécifiques attachés a un systéme de transport routier automatisé.

Au sein de cet objectif de pouvoir mettre en correspondance des attributs liés a la performance des systémes
et d’autres liés a la « performance » des parcours, on congoit que :

- les descripteurs doivent étre suffisamment détaillés, compte-tenu de I'ensemble des attributs
possibles d’un environnement de circulation pertinents pour la sécurité ;

- les descripteurs peuvent probablement étre congus de fagon « emboitée », partant de descripteurs
génériques pouvant étre détaillés ou instanciés lorsque l'on arrive au niveau d'un type
d’environnement de circulation, d’'un environnement de circulation particulier, ou d’un parcours
spécifique ;

- comme rappelé ci-dessus, les descripteurs doivent étre mesurables et observables par le systéme ou,
a défaut, ses contraintes exportées?®.

15 Cette considération implique ainsi de ne définir que ce que le systéme est en mesure de détecter et reconnaitre ; sont
donc exclus de I'ODD les attributs qui sortiraient du périmetre des capacités de détection et de reconnaissance du
systeme.
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S’agissant de I'objectif de décrire les aléas adressables par le systéme (« de fagon slire » pour reprendre les
termes de la définition originelle), I'enjeu des descripteurs d’ODD est d’abord de caractériser ces aléas afin
de dérouler I'approche OEDR ¢,

La question de la définition des objets ou événements reconnaissables par le systéme souléve une spécificité
liée a cette dimension de I'ODD : sa forte dépendance par rapport aux capacités ou performances du
systéme :

- les aléas adressables par le systeme doivent pouvoir, par définition, étre reconnaissables et
mesurables par les capacités de détection et de reconnaissance du systéme (exemple : nature,
vitesse et taille des usagers vulnérables) ;

- les aléas adressables ainsi définis révelent donc les capacités de détection et de reconnaissance, qui
sont probablement la donnée la plus sensible du point de vue du secret industriel ;

- lesdimensions permettant de caractériser un aléa pour préparer la réponse du systeme peuvent étre
spécifiques a chaque systéme (exemple : un usager vulnérable peut étre reconnu davantage par sa
vitesse que par sa taille) ;

- I'hypothése que ces objets « frontieéres de 'ODD » soient reconnus sans équivoque, est liée a des
hypothéses de fonctionnement « nominal » de la perception, ce qui n’est pas le cas en réalisé, soit
en cas de défaillance, soit en cas d’altérations de la visibilité (brouillard, pluie, luminosité) ;

- par extension, la capacité de détection dépend de masques statiques ou de la qualité de la
signalisation horizontale ou verticale, spécifique a un parcours ;

- de méme, la capacité de détection et de reconnaissance peut dépendre de la densité d’objets autour
du véhicule égo, les objets représentant des masques les uns pour les autres.

Les attributs de visibilité environnementale et de « densité » d’objets (trafic, ou accumulation d’usagers
vulnérables) de 'ODD apparaissent ainsi utiles pour répondre a I'objectif d’assurer la correspondance entre
un ODD générique attaché au véhicule (ex : jour / nuit) et des environnements de circulation (ex : brouillards)
et ou parcours spécifiques (ex: visibilité de la signalisation, masques statiques) (cf. ci-dessous sur la
déclinaison de ’ODD au parcours).

La capacité de reconnaissance d’objets ou de « cibles » particuliéres (usagers vulnérables ou véhicules tiers),
apparait relever de I'approche par scénarios de conduite!’, qui devra alors aborder la question de la
standardisation éventuelle des descripteurs de ces objets ou « cibles ».

La question d’intégrer la réponse du systéme dans la description de I'ODD est encore plus délicate que celle
d’y intégrer les caractéristiques de « cibles » adressables par le systéme.

En théorie, si I'on retient la définition « pure » de I’ODD, celui-ci devrait étre constitué de I'enveloppe des
scénarios d’aléas de circulation (voire d’aléas et de dysfonctionnements) auxquels le systéeme répond sans
dommages inacceptables. Or, on voit que cette définition emporte tres loin et rend indispensable d’avoir
mené I'analyse détaillée des scénarios avant de définir un ODD.

De plus, cette définition s’écarte du « mainstream » des travaux internationaux (bien que certains
descripteurs issus de la littérature caractérisent en fait des réponses du systéme).

Au total, 'approche par scénarios apparait plus propice pour aborder la question sensible des aléas et des
réponses des systemes. Cette approche par scénarios fait I'objet de travaux par ailleurs, dans laquelle la
guestion des descripteurs se pose également. Il importe donc que les choix de descripteurs puissent assurer
le passage entre la définition de 'ODD et la validation par les scénarios de conduite.

16 Opject and event detection and response, concept défini dans 'approche NHSTA.
17 cf. document méthodologique sur les scénarios de conduite mentionné précédemment.



La doctrine francaise d’élaboration des scénarios de conduite’® s’appuie sur une organisation des
descripteurs en 5 couches pour la conception d’un scénario :

Environnement statique de circulation (ex : configuration géométrique de I'infrastructure)
Manceuvre de conduite nominale

Aléas (événements précurseurs de collision ; dysfonctionnements du systéme)

Réponse du systeme

Aléas affectant la réponse du systéme (combinatoire d’aléas ; visibilité)

uvnhwnNE

La composante de I’'ODD correspondant aux parcours adressables issue de la norme J3016 est composés
principalement des éléments des éléments statiques des couches 1. et 5. de I'approche présentée ci-dessus.

En particulier, tous les éléments et les attributs qui appartiennent a la caractérisation dynamique du scénario
(aléas et réponses) ne font a priori pas partie de cette composante de I’ODD.

Ce document propose donc de mettre a part, dans la description de I’'ODD, les aléas et les réponses du
systeme. Ce choix semble commun a I’ensemble des approches référencées dans la littérature.

Ce choix apparait cohérent avec les définitions reglementaires francaises de la conduite hautement ou
totalement automatisée (« pouvant répondre a tout aléa de circulation ou défaillance, sans exercer de
demande de reprise en main pendant une manceuvre effectuée dans son domaine de conception fonctionnelle
») et du domaine de conception fonctionnelle (« conditions notamment géographiques, météorologiques,
horaires, de circulation, de trafic et d'infrastructure dans lesquelles un systeme de conduite automatisé est
spécifiquement congu pour exercer le contréle dynamique du véhicule et en informer le conducteur »).

Ces définitions conduisent a séparer : a) la définition des attributs statiques et de visibilité (axes 1 et 2 de
description des scénarios définis dans le guide méthodologique DGITM précédemment cité) et b) les aléas et
les réponses (axes 3 et 4 de description des scénarios). Si les aléas et les réponses devaient intégrer la
définition de I’ODD au sens du domaine de conception fonctionnelle, on pourrait parvenir au paradoxe que
le systéme serait « hautement automatisé » pour certains aléas et « partiellement automatisé » pour
d’autres. Dit autrement, le conducteur devrait s’attendre a ce que le systéme lui rende la main de fagon non
prévisible selon que I'aléa de circulation fait partie ou non de I’ODD. Or, il apparait trés ambitieux d’anticiper
gu’un conducteur puisse connaitre suffisamment en détail les aléas de circulation (i.e. concretement, les
« cibles » et leur dynamique), que le systeme saurait ou non gérer. (Dans une perspective d’extension des
cas d’usage, il apparait encore moins viable d’exiger que le conducteur connaisse la liste des aléas gérables
pour les différents systemes qu’il est susceptible d’utiliser). Intégrer les aléas dans la définition des ODD serait
donc susceptible de générer des flous en termes de responsabilité.

La suite de ce document s’appuie sur ce parti pris en s’intéressant en priorité a la description de I’ODD a
I’exclusion de la description détaillée et dynamique des aléas auxquels est confronté le véhicule égo ainsi que
les réponses attendues par I'ego.

Cependant, a y regarder de plus pres, un certain nombre de descripteurs d’'ODD comportent de facto des
éléments indirectement liés aux aléas et a la capacité de réponse du systéme. Il en est ainsi des attributs de
visibilité, qui affectent les capacités de détection et de reconnaissance par le systétme®®. Il en est de méme
des conditions de trafic (densité, vitesse), qui pourraient étre qualifiées d’indicateurs de « densité d’aléas
précurseurs de collision ». La partie suivante revient sur cette catégorie de descripteurs, dont on pressent
gu’ils sont « aux franges » du choix d’exclure les aléas et les réponses, de la description de 'ODD.

18 Démonstration de sécurité des systémes de transport routier automatisés : Apports attendus des scénarios de
conduite, Rapport méthodologique, DGITM, 2022
19 C’est en particulier ce qui est pris en compte dans I"approche OEDR et détaillé plus loin.



c) Description des ODD et régles de circulation

Une des questions soulevées par certaines approches de description de I'ODD réside dans la prise en compte
des regles de circulation.

La question se pose par exemple pour la vitesse limite autorisée sur un trongon de circulation : constitue-t-
elle un descripteur de I’'ODD ? En fait, le systéme automatisé est caractérisé par des vitesses de circulation
qui sont fondamentalement des réponses du systéme a son environnement de conduite et aux regles du
code de la route. Les vitesses limites de circulation ne constituent donc pas a priori un élément permettant
au systeme de repérer s’il est dans son domaine de fonctionnement : le véhicule doit respecter le plus
exigeant entre les régles de circulation et son domaine de fonctionnement. La vitesse est donc une capacité
du systeme et non principalement un descripteur d’ODD. Cependant, la vitesse maximale de circulation peut
devenir un descripteur d’ODD au sens ou elle refléterait le comportement des véhicules tiers et donc la
capacité du véhicule égo a détecter puis répondre a de tels comportements. Néanmoins, on doit se poser la
question de la réelle pertinence d’un descripteur de vitesse maximale autorisée pour caractériser 'ODD :
I'approche par scénarios milite plutét pour rechercher la capacité du systtme a répondre a des
comportements de vitesse des tiers que I'on peut considérer comme extrémes mais envisageables, c’est-a-
dire des comportements infractionnistes. Ceci milite pour ne pas faire de la vitesse maximale autorisée un
descripteur d’ODD.

De méme, la capacité du systéme a reconnaitre et répondre aux injonctions des forces de I'ordre ou aux
priorités de véhicules prioritaires, apparait difficilement intégrable dans la notion d’ODD, sauf a considérer
gue cette capacité dépendrait de I'environnement de circulation.

De méme, les restrictions de circulation (poids et dimensions, ZFE) et leur zonage (geofencing) n’apparaissent
pas spécifiques au systéme de conduite automatisé et il n"apparait a priori pas justifié d’en faire des
descripteurs d’ODD.

Enfin, pour faire le lien avec la partie précédente sur la reconnaissance, la signalisation n’apparait pas devoir
constituer en soi un descripteur (le systéme automatisé est supposé reconnaitre toute signalisation
horizontale ou verticale). La signalisation ne devient un déterminant de 'ODD que pour autant que I'on peut
la croiser avec des éléments affectant sa lisibilité (météo, luminosité, masques) ou avec un
dysfonctionnement fonctionnel du systéme (dégradation des capacités de perception — reconnaissance). Sur
ce point, il convient en théorie de définir le niveau de dégradation fonctionnelle qui rend I'identification de
la signalisation de sécurité impossible, et qui peut dépendre des redondances du systéeme.

Dit autrement, dés lors que le systéme (et ses éventuelles redondances) est capable de reconnaitre la
signalisation de sécurité, celle-ci n’a pas de raison d’étre décrite dans I’ODD. Des que le systeme (méme avec
ses redondances) n’est plus en mesure de reconnaitre la signalisation de sécurité, il doit étre considéré
comme hors de son domaine d’emploi.

La question de la signalisation de sécurité fixe apparait donc devoir étre traitée, soit au travers du volet
« visibilité » du domaine d’emploi, soit via ’'ODD du systéeme augmenté de capacités de connectivité, si celle-
ci se substitue a la visibilité. On peut néanmoins concevoir que les attributs de signalisation qui contribuent
au positionnement (lignes blanches) ou la signalisation temporaire ou dynamique, puissent étre utiles a
décrire dans I’ODD pour définir les environnements de circulation adressables par le systeme.
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5. Champs prioritaires de description des ODD pour la suite des travaux STRA

Cette partie propose un sous-ensemble des axes possibles de description des ODD centrée sur les
descripteurs les plus pertinents pour I'application du cadre de démonstration de sécurité des STRA, et
notamment I'enjeu de correspondance entre les ODD génériques définis au niveau des véhicules ou des
systemes techniques, et les zones de circulation visées par ces systemes. Comme argumenté ci-dessus, cette
approche laisse de coté les attributs attachés aux aléas et aux réponses des systémes, qui posent notamment
des problémes liés a leur caractére tres endogene aux systemes. Dit autrement, les bénéfices d’un travail de
description détaillée des composantes de I'ODD qui caractérisent les environnements de circulation,
apparaissent plus nets que ceux d’un travail identique sur les aléas et surtout, les réponses, qu’il semble vain
de vouloir standardiser (une description commune des aléas, sous forme de listes minimale d’événements
précurseurs de collision, apparait cependant pertinente dans I'approche scénarios, pour répondre a I'objectif
de complétude visé dans I'approche scénarios)

Les propositions de descripteurs d’ODD de cette partie sont issues des considérations ci-dessus sur les
priorités, et de revue de littérature (notamment issus du projet PRISSMA et du projet SAM).

L'organisation des descripteurs proposée s’appuie ainsi sur I'état de I'art autour des ODD mais ne cherche
pas a coller en tout point a ces approches. Le parti-pris méthodologique conduisant a privilégier la
correspondance entre I'ODD générique et les caractéristiques du parcours spécifique prévaut dans
I'ordonnancement des niveaux de description de I’ODD.

Cette approche conduit a considérer plusieurs niveaux de description pour I'ODD, a partir des principes
présentés ci-dessus :

a) Systémes auxquels sont attachés des ODD :
Comme indiqué ci-dessus, il apparait important de ne pas générer de confusion entre trois concepts :

e ODD (caractéristiques des environnements de circulation dans lesquels le systéme est destiné a
fonctionner) ;

e Contraintes exportées (depuis le véhicule vers un systéeme) ;

e Fonctionnement nominal et dégradé.

Ceci conduirait a privilégier une approche dans laquelle différents ODD sont décrits, pour différents systemes
intégrant soit des contraintes exportées soit des dysfonctionnements :

4 N\
Systeme automatisé véhicule Systemt? technique ’
N (avec contraintes exportées) )
-
Systéme automatisé véhicule Systeme technique
fonctionnellement dégradé niveau X L fonctionnellement dégradé niveau Y )
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b) Familles prioritaires d’attributs de description des ODD pour les STRA

L’organisation des descripteurs proposée ici s’appuie a la fois sur I'état des lieux international (notamment
rappelé dans le rapport PRISSMA?), sur les productions des acteurs de la filiéres (projet SAM), et sur les
premiers travaux de description des scénarios pour la démonstration de sécurité.

Cette organisation s’efforce de coller au mieux au concept fondamental selon lequel 'ODD doit permettre
de décrire tous les attributs d’'un environnement de circulation permettant de dire que les capacités d’un
systeme automatisé lui permettent de se comporter de facon sire.

Cependant, ce concept, pris au pied de la lettre, deviendrait trés englobant en s’intéressant a I’'enveloppe
des aléas adressables par le systéme. Or, ce concept d’enveloppe de scénarios adressables n’apparait pas
aisément manipulable dans une optique d’implémentation de systemes sur des zones ou parcours de
circulation, optique qui sous-tend le cadre réglementaire des STRA. Il convient de lui préférer un concept
partiel d’ODD, privilégiant les descripteurs a priori statiques (i.e. hors aléas) des environnements de
circulation. Ce concept conduirait a distinguer trois principales « sous-couches » dans la définition de I'ODD :

e Une couche liée aux attributs essentiellement statiques de l'infrastructure : cette couche de
définition de 'ODD permet notamment d’assurer la correspondance entre une description générique
ou « a gros grain » que |'on pourrait faire au niveau du véhicule ou du systeme technique, et une
caractérisation plus fine au niveau des parcours ou zones de circulations.

e Une couche liée aux événements adressables par le systéme (au sens des événements précurseurs
de collision) : cette couche est particulierement utile pour définir les scénarios de validation a utiliser
dans les limites de I'ODD ; cette couche peut se trouver traduite des « proxis » caractérisant des
parcours, permettant ainsi également de faire le lien entre des attributs génériques au niveau du
véhicule ou du systéeme et une caractérisation plus fine au niveau des parcours ou zones de
circulation : typiquement, une densité de trafic ou d’'usagers vulnérables peut caractériser des limites
de reconnaissance des objets spécifiées au niveau du systéme, et utiles a connaitre pour
I'implémentation sur des zones ou des parcours.

e Une couche liée aux conditions environnementales (visibilité, adhérence), en partie utilisable pour
évaluer la correspondance entre I'ODD générique au niveau du véhicule ou du systeme technique,
et le parcours ou la zone d’implémentation.

"ws,m,, Principales couches de définition des ODD
Lien avec ’OEDR

ODD « nominal »

ODD « événements
adressables »

| ODD « conditions |
=~ 7 environnementales » !

20 [L8.9] Operational design domain, ODD — State of the art, PRISSMA, 2021
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La conception de I'ODD, centré sur les attributs statiques et les conditions environnementales et de trafic,
qui se dégage de cette approche est synthétisée dans le tableau ci-dessous.

Attributs statiques

Attributs statiques géométriques (ex : nb de voies, largeurs, courbure, dévers, accotements)

Attributs « usage des voies » (voies réservées, trafic autorisé)

Eléments d’infrastructures générateurs d’aléas de collisions (intersections, giratoires, sorties)

Eléments connexes a l'infrastructure, générateurs d’aléas de collisions (ex : écoles)

Points singuliers (ex : tunnels, canyons)

Attributs liés a la visibilité

Luminosité — visibilité environnementale (brouillard, pluie, éblouissement,...)

Angles ou champs de vision minimale

Attributs liés a la signalisation

Signalisation temporaire ou dynamique

Connectivité de la signalisation

Attributs liés a I'adhérence

Verglas, pluie, neige

Attributs liés aux conditions de trafic

Typologie administrative de route et zone

Vitesse limite autorisée

Zones de rencontre, piétonnes, trottoirs

Protection d’avec les voies adjacentes et circulation d’usagers vulnérables

Plus précisément, les attributs pourraient couvrir les descripteurs suivants, a affiner dans les travaux a suivre :

Attributs statiques

Attributs statiques géométriques

- courbure, dévers

- nombre et largeur des voies

- BAU et/ou nature des accotements

Attributs « usage des voies »

- voies réservées

- voies d’insertion / divergents

- dispositifs de séparation de voies + dispositifs de retenue

- NB: les usages temporaires ou dynamiques sont considérés comme « statiques » a l'instant
de l'utilisation par un systéme de conduite automatisé ; la question du changement de statut
renvoie a la signalisation dynamique — cf. ci-apres

Eléments d’infrastructures générateurs d’aléas de collisions

- intersections, giratoires

Eléments connexes a I'infrastructure, générateurs d’aléas de collisions

- liste ad libitum (ex : centre sportifs, récréatifs, culturels, d’enseignements, parkings, zones
de livraisons,...)

- dispositifs ou géométrie de séparation d’avec la voie

Points singuliers

- tunnels

- canyons de géo-positionnement

- zones de travaux

Attributs liés a la visibilité

Luminosité — visibilité environnementale
- Jour / nuit
- Brouillard, pluie, neige
- Lumiére rasante
Angles ou champs de vision minimale
13



NB : ces descripteurs sont destinés a faire le lien avec les attributs de type « masques » des
parcours

NB : concerne notamment les intersections ou sorties de parkings... ainsi que la signalisation
verticale (éventuellement horizontale)

NB : ces descripteurs sont trés proches d’indicateurs de performances des systéemes, sans pour
autant dévoiler les capacités de détection des objets / cibles / usagers tiers

Attributs liés a la signalisation

Signalisation temporaire ou dynamique

NB : ces descripteurs sont destinés a caractériser les capacités du systéeme a reconnaitre des
signalisations temporaires ou dynamiques dont le dessin peut-étre moins univoque que la
signalisation de sécurité « statique »

Connectivité de la signalisation

NB : il s’agit ici formellement d’une contrainte exportée ou d’une capacité du systeme ; la
décrire dans I’ODD peut générer la confusion, sauf a concevoir cet attribut dans la phase de
conception d’un systeme ;

NB : dans cette catégorie de descripteurs, pourraient éventuellement étre inclus le besoin
de connectivité des véhicules prioritaires et des forces de I'ordre, si le systeme se révele dans
I'incapacité de reconnaissance visuelle ; idem, cette inclusion reléve plutot d’'une phase de
conception d’un systeme, le systeme devant reconnaitre les injonctions et priorités.

Attributs liés a 'adhérence

Verglas, pluie, neige

NB : il s’agit ici formellement d’attributs liés aux performances mécaniques du véhicule, leur
inclusion dans les attributs de I’ODD n’apparait pas devoir étre privilégiée.

Attributs liés aux conditions de trafic

NB : ces attributs constituent en fait des « proxis » de I'exposition aux aléas de circulation

Typologie administrative de route et zone (urbaine, péri-urbaine, rurale, de montagne...)

NB : il s‘agit ici de descripteurs présumés « proxis » de conditions de trafic-type

Vitesse limite autorisée

Voie parcourue et voies adjacentes / intersectées

Zones de rencontre, piétonnes, trottoirs

Protections d’avec les voies adjacentes (dont zones de circulation d’usagers vulnérables)

Cette conception de I'ODD n’embrasse pas toutes les dimensions du concept de conditions d’emploi en
sécurité (cf. supra). Elle peut étre vue comme le sous-ensemble des descripteurs d’ODD particulierement
utiles pour assurer la correspondance entre un ODD générique (au niveau d’'un systeme — ADS ou systéeme
technique) et un parcours ou une zone.

Le tableau ci-dessous illustre les possibilités, au travers des attributs proposés, de faire correspondre un
domaine de conception fonctionnelle d’un systéeme de conduite automatisé et un environnement de
circulation (qui, pour un systéme de transport routier automatisé, est un parcours ou une zone).
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Attributs Véhicule | Systeme | Parcours
Attributs statiques

Attributs statiques géométriques

Attributs « usage des voies »

Eléments d’infrastructures générateurs d’aléas de collisions

Eléments connexes a l'infrastructure, générateurs d’aléas de collisions
Points singuliers

Attributs liés a la visibilité

Luminosité — visibilité environnementale

Angles ou champs de vision minimale

Attributs liés a la signalisation

Signalisation temporaire ou dynamique

Connectivité de la signalisation

Attributs liés a 'adhérence

Verglas, pluie, neige

Attributs liés aux conditions de trafic

Typologie administrative de route et zone

Vitesse limite autorisée

Zones de rencontre, piétonnes, trottoirs

Protection d’avec les voies adjacentes et circulation d’usagers vulnérables

Au total, les descripteurs ou familles de descripteurs proposés dans ce document, centrés sur les attributs
statiques et les conditions environnementales ou de trafic affectant les capacités de détection et de
reconnaissance, méritent prioritairement de donner lieu a une standardisation des descripteurs et des
métriques pour I'application du cadre reglementaire STRA (sans présager que tous les descripteurs soient
utilisés pour tout systéme / parcours).

Cette proposition de descripteurs prioritaires reste cohérente avec I'approche des conditions d’emploi en
sécurité, et en conserve deux traits marquants :

a) lefait que les descripteurs retenus pour décliner les axes doivent étre observables par le systéeme ou,
a défaut, ses contraintes exportées ;

b) le fait de pouvoir s’appliquer a tout systeme : ADS du véhicule ou systeme technique ou systéme
déployé sur un arcours, au travers éventuellement des contraintes exportées de |'un vers |'autre.

Cette proposition de descripteurs permet également d’aborder différents niveaux de fonctionnement du
systeme, en caractérisant par exemple un ou plusieurs systemes dégradés lorsque le systéeme n’est pas dans
son fonctionnement nominal.

Les attributs proposés ci-dessus constituent une premiére proposition, s’appuyant sur les travaux existants.
Cette proposition vise a prioriser les travaux de standardisation des descripteurs et des métriques associées.

Ces listes d’attributs pourront évoluer a I'épreuve des retours d’expérience et principalement de la capacité
de cette liste a s’assurer de la correspondance entre une description « générique » de I'ODD centrée sur le
véhicule (avec ou sans ses contraintes exportées sur un systéme) et la caractérisation d’un parcours
spécifique.
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Annexes : descripteurs proposés dans les travaux internationaux

1. NHTSA
A framework for automated driving system testable cases and scenarios. Thorn, Eric, et al. No. DOT HS 812
623. United States. Department of Transportation. National High-way Traffic Safety Administration, 2018.

Physical Operational . o Environmental
Infrastructure Constraints R iy Conditions S
— R%ggsay Speed Limit = Signage = Vehicles = Weather = Geo-Fencing
\ J J \ ) L J L J L J
[ [ [ Weather- [ Trafiic
Roadway Traffic | | Roadway |_| Traffic Density | | Induced L Management
Surfaces Conditions Users Info Roadway Zo?'nes
L | Conditions L
 EEEEEE— ~ ) - ~ - ~ - ~
Non-roadway
Remote Fleet ] School/
Roadway u User L Management | Particulate L Construction
Edges Obstacles/Obj System Matter Zones
ects y
I Infrastructure I I :
| | Roadway n " i | | Regions/
Geometry Seggg.r'?n 2nd lllumination States
\ L L L
—
| | Interference
Zones
—_—
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2. Institut Coréen des systémes de transport intelligents :

Operational Design Domain for Testing of Autonomous Shuttle on Arterial Road. The Journal of The Korea
Institute of Intelligent Transport Systems, 19(2), pp.135-148. Kim, H., Lim, K., Kim, J. and Son, W., 2020

Classification Definition Type Impact
Urban and Suburban
Highways(Type 1, 2, 3)
- Influence on the driving Highway
Link performance of autonomous Urban Highway Autonomous
driving system as a representative Motorway Driving System
factor of traffic characteristics Underground Roadway
Overpass
Ramp
- Whether the right to pass can be Three-way Intersection
clearly communicated when Four-way Intersection
. . . . . Autonomous
Geometry Node changing directions and geometric Over Five-way ..
L . . Driving System
Factors factors that can minimize confusion | Intersection
in the direction of travel Roundabout
. Asphalt
- Impact on acceleration and P
Road . . Concrete Autonomous
deceleration of autonomous driving ..
Surface svstem Unpaved Road Driving System
¥ Break Road
One-way
- Impact on traffic environment Two-wa
Number P . - Y Road
according to the characteristics of Three-way .
Of Lane - . Environment
autonomous driving service Four-way
Over Five-way
Provision of information
- Influence on the information on communication
) collection technology for judgin network utilization
Traffic . gy tor] g & . Autonomous
. the right of autonomous vehicles Unable to provide .
Signal . - . . Driving System
according to the way of providing information on
signal information at intersections communication network
utilization
. General Road Section
. - Impact on safety of pedestrians and .
Operational . . Senior Zone
Road transportation vulnerable in the Road
Factors . School Zone .
Operation area due to the entry of Zone 30 Environment
autonomous driving system .
Illegal Parking Area
- Influence on the external LOS A-F
environmental perception
Traffic performance of autonomous Autonomous
Condition driving system to recognize and Driving System
respond to the situation at the site
according to the congestion
- Influence of external environmental | Morning Peak
. detection performance of Non-Peak
Time - Autonomous
. autonomous driving system due to Afternoon Peak L
Period . . . - Driving System
. changes in illuminance according to | Midnight
Environmen . .
tal time period
Factors - Influence of external environmental | Sunny
detection performance of Rain
- Autonomous
Weather autonomous driving system due to Fog .
. . . Driving System
changes in illuminance according to | Snow
weather condition
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3. BSlstandard

PAS 1883:2020 Operational Design Domain (ODD) taxonomy for an automated driving system (ADS) —

Specification. The British Standards Institution 2020

oDD

nvironmental

E
conditions

Scenery
Lones Weather
. .
Drivable ares Fartliculanes
| Junctions | Mumination
Speclal skructures | Connectivity

| Fixed road structures

Temporary road structures

Dynamic
elements

Traffic

Subject vehicle

4. Wise approach

Source : Czarnecki, K.: WISE Requirements Analysis Framework for Automated Driving Systems, Operational
World Model Ontology for Automated Driving Systems Part 1/Part 2 (2018)

temporary road structure

Top d Top ~
o] 2nd | evel ey 2nd | evel
Road road type and capacity Road ground vehicles, including their
structure - users occupants
road surface type and quality
road geometry animal riders
cross-section design pedestrians
traffic Control devices traffic control persons
pedestrian crossing facilities Animals small
cycling facilities medium-size
junctions large
railroad level crossings Other -
bridges obstacles
tunnels Environ- atmospheric conditions
mental —— —
driveways conditions | lighting conditions

road surface conditions
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5. SAE-AVCS approach

Source : SAE ITC: AVSC00002202004: AVSC Best Practice for Describing an Operational Design Domain:
Conceptual Framework and Lexicon (2020)

Top Level 274 Level 37 Level Top Level 20 | evel 3rd Level
Weather- Temperature - Roadway Road Network -
related . Infrastructure
Environmental Precipitation Types 10 Road Network _
Conditions H

aze B (Roadway) Sight Distance -
Sky condition -
(Roadway) Grade -
Illuminance -
(Roadway) Superelevation -
Sun angle -
(Road) Vertical Curvature -
Wind -
; (Road) Horizontal Curvature -
Road Surface State of Repair 5
Conditions _
Quality of Road Markings - Ramps
Road Surface Obscurants 7 Intersections :
Transient Roadway Obstacles - Geofenced Area -
Operational Rush Hour - Traffic Control Devices -
Constraints
Intended Operational Times - Design Elements 7
Zones 2 Lane 4
Road Users - 10 Shoulder R
Non-Static - -
Roadside Obj. Curb -
Connectivity Fleet Management - Weaving Section -
Obstructions - On-Street Parking -
6. OpenODD

OpenODD (https://www.asam.net/standards/detail/openodd/) se présente comme une approche ouverte
permettant de définir des ODD par |'utilisateur, en fonction de ses besoins. OpenODD fait explicitement le
lien avec I'approche scénarios :

« Il est important de souligner que méme si les ODD et les scénarios sont liés, ils ne sont pas identiques.

Un ODD définit essentiellement I'environnement d'exploitation pour lequel un systéeme est congu. Il peut également étre
considéré du point de vue de l'utilisateur final (par exemple, I'autorité locale) comme I'environnement d'exploitation
dans lequel un systeme doit pouvoir fonctionner en toute sécurité. Il est essentiel qu'il y ait un chevauchement entre les
deux perspectives de 1'ODD, du fabricant (ou du concepteur du systeme) et de l'utilisateur final pour garantir le
déploiement en toute sécurité des véhicules automatisés et connectés.

Un scénario définit le comportement des différents acteurs et entités d'un ODD. Ci-dessous, la différence entre scénario
et ODD est mise en évidence graphiquement. Un scénario simple avec des voitures particuliéeres décrit un scénario qui
illustre le comportement des véhicules dans I'ODD. En résumé, une fois le comportement des acteurs défini dans une
partie d'un ODD, cela devient un scénario. Cela n'a aucune influence sur le fait qu'un scénario est une entité autonome
quelle que soit la définition de I’ODD et peut donc étre défini indépendamment »
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6. Notion de conditions d’emploi en sécurité

La notion de conditions d’emploi en sécurité d’'un systeme, s’appuie sur la définition initiale de
I’ODD (« conditions d’opérations dans lesquelles un systéme de conduite automatisé est congu pour
fonctionner »). Cette notion conduit a distinguer :

- les conditions d’emploi en sécurité prévues ;

- les conditions d’emploi en sécurité réelles.

Cette notion rappelle ainsi un principe fondamental : la frontiere des conditions prévues d’emploi en sécurité
doit étre mesurable et observable en conditions réelles, afin que le systéeme puisse s’assurer a tout moment
gu’il rester dans les conditions prévues. L'exigence d’observation des frontiéres des conditions d’emploi
porte alors soit sur le systéme stricto-sensu, soit sur ses contraintes exportées sur d’autres systémes).

Cette notion présente également I'avantage de pouvoir étre appliquée a différents systémes emboités : le
systéme automatisé au niveau du véhicule (ADS) ; le systéeme technique; le systéeme déployé sur un parcours :
chacun de ces systémes dispose de ses conditions d’emploi en sécurité.

La notion de conditions d’emploi en sécurité se décline en 7 catégories de descripteurs :
Usage de transport

Infrastructure physique / routiére

Contraintes opérationnelles

Objets

Connectivité

Conditions environnementales

Zone géographique

ok wNPE O

L'approche consiste alors, au sein de ces différentes catégories, a harmoniser les contenus de descripteurs,
les concepteurs de systemes restant maitres d’utiliser tel ou tel descripteur et, au sein de ce descripteur, quel
niveau, pour caractériser ses conditions d’emploi. Les conditions d’emploi sont alors réputées définies de
facon univoque par le fait qu’un attribut est en dehors de I’ODD (i.e. interdit) ou dans I’ODD (i.e. adressé
obligatoirement de facon sire par le systeme). L’approche se veut souple, au sens ou tous les descripteurs
d’ODD ne sont pas obligatoirement renseignés (cf. exemple de I'approche « OpenODD » ci-dessus).
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Annexe : caractére optionnel de certains axes de description d’aléas au sein des ODD : illustration

Systeme X avec
contraintes exportées
d’hypervision : > 10 cm

Systeme X seul :
>100cm

Exemple de description de I'attribut relatif a la taille des objets/cibles détectables par un systéme
avec caractére optionnel de certains attributs et prise en compte des capacités augmentées
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