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P r é d i c t i o n  a v e c  d e s  r é s e a u x  n e u r o n a u x  s i m p l e s
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D é f i n i t i o n s  d e s  o b j e c t i f s

P r é d i c t i o n  d e  p l u s i e u r s  f u t u r s  p o s s i b l e s

R é s e a u x  n e u r o n a u x  p o u r  l e s  s c è n e s  r o u t i è r e s  c o m p l e x e s

A p p l i c a t i o n

?
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La modular i té  PPP
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Perception Prédiction Planification
et contrôle

Capteurs

Carte HD

Intention 
de conduite
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Centres de 
voies locaux

(𝑥0,  𝑦0)𝑡=−𝑡h …0

(𝑥1,  𝑦1)𝑡=−𝑡h …0

(𝑥𝑛,  𝑦𝑛)𝑡=−𝑡h …0

Observations véhicule 1

Observations ego

(x0, y0)p=0...n0

…

Observations véhicule n

(x1, y1)p=0...n1

(xnl, ynl)p=0...nnl

Percept ion  de  la  scène rout ière
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PerceptionCapteurs

Carte HD
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R é s u l t a t s  a t t e n d u s  d e  l a  p r é d i c t i o n
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Prédiction

(𝑝0, (𝑥0, 𝑦0, Σ0)𝑡=1…𝑡𝑓)𝑚=1…𝑛mix

(𝑝1, (𝑥1, 𝑦1, Σ1)𝑡=1…𝑡𝑓)𝑚=1…𝑛mix

(𝑝𝑛, (𝑥𝑛, 𝑦𝑛, Σ𝑛)𝑡=1…𝑡𝑓)𝑚=1…𝑛mix

Centres de 
voies locaux

(𝑥0,  𝑦0)𝑡=−𝑡h …0

(𝑥1,  𝑦1)𝑡=−𝑡h …0

(𝑥𝑛,  𝑦𝑛)𝑡=−𝑡h …0

Observations véhicule 1

Observations ego

Observations véhicule n

(xv
0, yv

0)p=0...n0

…

(x1, y1)p=0...n1

(xnl, ynl)p=0...nnl
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Coût  mul t i -modal  pour  l ’apprent issage
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Log-vraisemblance négative :
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C r i t è r e s  d ’ é v a l u a t i o n  m u l t i - m o d a u x  p o u r  N  s é q u e n c e s
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Moyenne des distances finales minimales parmi les K prédictions

Moyenne des distances minimales parmi les K prédictions

Taux de prédictions dont la distance minimale est supérieures à 2 mètres

: Nombre de prédictions
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P r é d i c t i o n
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P r e m i e r s  m o d è l e s  e t  b a s e  d e  c o m p a r a i s o n
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P r é d i c t i o n  d e  t r a j e c t o i r e  a v e c  d e s  r é s e a u x  n e u r o n a u x

Centres de 
voies locaux

(𝑥0,  𝑦0)𝑡=−𝑡h …0

(𝑥1,  𝑦1)𝑡=−𝑡h …0

(𝑥𝑛,  𝑦𝑛)𝑡=−𝑡h …0

Observations véhicule 1

Observations ego

(𝑥0,  𝑦0)𝑡=0 …𝑛0

(𝑥1,  𝑦1)𝑡=0 …𝑛1

(𝑥𝑛𝑙,  𝑦𝑛𝑙)𝑡=0 …𝑛0

…

Observations véhicule n

9

Vitesse constante 
ou  

Réseaux neuronaux 

(x0, y0, Σ0)t=1...tf

(x1, y1, Σ1)t=1...tf

(xn, yn, Σn)t=1...tf
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P r é d i c t i o n  d e  t r a j e c t o i r e  a v e c  d e s  r é s e a u x  n e u r o n a u x
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P r é d i c t i o n  d e  t r a j e c t o i r e  a v e c  d e s  r é s e a u x  n e u r o n a u x
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Centres de 
voies locaux

(𝑥0,  𝑦0)𝑡=−𝑡h …0

(𝑥1,  𝑦1)𝑡=−𝑡h …0

(𝑥𝑛,  𝑦𝑛)𝑡=−𝑡h …0

Observations véhicule 1

Observations ego

(𝑥0,  𝑦0)𝑡=0 …𝑛0

(𝑥1,  𝑦1)𝑡=0 …𝑛1

(𝑥𝑛𝑙,  𝑦𝑛𝑙)𝑡=0 …𝑛0

…

Observations véhicule n
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Vecteur  d ’ent rée  de  ta i l le  constante
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Liste de features

	(𝑥1, 𝑦1) 

−𝑡h .. 0

	(𝑥0, 𝑦0) 

−𝑡h .. 0

	(𝑥5, 𝑦5) 

−𝑡h .. 0

	(𝑥3, 𝑦3) 

−𝑡h .. 0

	(𝑥4, 𝑦4) 

−𝑡h .. 0

	(𝑥2, 𝑦2) 

−𝑡h .. 0

	( 0, 0 ) 
−𝑡h .. 0

• Nombre maximum 
d’entrées fixé 
complété par des 0 

• Comment trier la liste 
• Distance 
• Grille

Carte quadrillée

• Grille de pixels de 
taille fixe 

• Pas de tri des entrées 
• Perte de précision 

avec la discrétisation 
• Représentation avec 

une faible densité 
d’information 
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R é s e a u x  n e u r o n a u x  p o u r  l e s  s c è n e s  r o u t i è r e s  c o m p l e x e s
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P r e n d r e  e n  c o m p t e  l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  
v é h i c u l e s  s a n s  f i x e r  d ’ o r d r e  d e  t r i  n i  d e  

n o m b r e  m a x i m u m  d e  v é h i c u l e s
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Même calcul pour 
chaque entrée

Fonction à nombre 
d’entrées dynamique 
et équivariante pour 
l’ordre

• Moyenne 
• Maximum 
• Auto-attention 
• …

14

In teract ions  ent re  un  nombre  dynamique de  véhicu les

Avec  and  
 est équivariante pour l’ordre et définie pour tout nombre de véhicules .

f : ℝ2×th×n → ℝ2×th×n, h : ℝ2×th → ℝm g : ℝm×n → ℝ2×tf ×n

g 𝑛

…

f ((x0, y0)t=−th...0, . . . , (xn, yn)t=−th...0) = g (h ((x0, y0)t=−th...0), . . . , h ((xn, yn)t=−th...0))

h

h

h

g
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h

Archi tectures  adaptées  aux  
in teract ions
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PointNet 

• Mécanisme 
d’agrégation globale 

• Même contexte pour 
tous: 

• Grande 
dimension 

• Faible 
spécificité 

Réseaux neuronaux de 
graphes

• Définition du graphe 
à fournir 

• Difficile à 
implémenter 
efficacement

g
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Le mécanisme d ’auto-a t tent ion  déf in i t  un  graphe
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(q, k, v)2 (q, k, v)0

(q, k, v)1

q2 ⋅ k0

q2 ⋅ k1q2 ⋅ k2
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Mécanisme d ’auto-a t tent ion  représentant  les  in teract ions
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𝑞 ⋅ 𝑘
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L’auto-a t tent ion  forme un graphe complet  or ienté
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}
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L’auto-a t tent ion  forme un graphe complet  or ienté
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}
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Mécanisme d ’auto-a t tent ion  représentant  les  in teract ions
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Auto-attention

• Complexité de O(n2) pour n véhicules 

• Apprend des corrélations mais pas de «causalité» 

𝑞 ⋅ 𝑘
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Résul ta ts  de  va l idat ion  d ’expér ience
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Représentat ion  des  graphes d ’a t tent ion

22

Graphe de la première tête

Graphe de la cinquième tête

Graphe de la troisième tête Graphe de la quatrième tête

Graphe de la deuxième tête

Graphe de la sixième tête
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Résul ta ts  avec  auto-a t tent ion
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24

Plus ieurs  fu turs  sont  poss ib les
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P r é d i r e  d i f f é r e n t s  f u t u r s  p o s s i b l e s
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I l  y  a  p l u s i e u r s  f u t u r s  p o t e n t i e l s  m a i s  u n  s e u l  s e r a  o b s e r v é
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U n  s e u l  f u t u r  o b s e r v a b l e
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D
onnées 

D
isponibles

P
ré

di
ct

io
n 

A
tte

nd
ue

• Toutes les possibilités 
futures probables 

• Variations autour des 
futurs possibles 

• Probabilité de chaque 
futur possible

• Un seul futur observé 
par séquence 

• De très nombreuses 
séquences

Le résul ta t  mul t i -modal  a t tendu est  d i f férent  de  l ’observat ion
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Cas 1: Le véhicule gris tourne à gauche et le véhicule 
rouge lui cède le passage

Cas 2: Le véhicule gris cède le passage et le véhicule 
rouge tourne à gauche

Limi tes  des  prédic t ions  mul t i -modales  e t  mul t i -agents

Cas peu probable : Les deux véhicules tournent à 
gauche en même temps…

• Cas croisés peu 
probables 

• Pas de négociation

• Seulement des 
situations probables 

• Négociations 

• Nombreux modes 
• Difficile à exprimer 
• Difficile à utiliser 
• Difficile à valider

• Peu de modes 
• Facile à exprimer 
• Facile à utiliser 
•   

Modes pour chaque objet Modes pour la scène
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A p p l i c a t i o n  d e  p r é d i c t i o n  m u l t i - m o d a l e
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D é f i n i t i o n  d ’ u n e  b a s e  d e  c o m p a r a i s o n  e t  d ’ u n  m o d è l e  c o m p l e t
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Modèle  mul t i -modal  à  v i tesse  constante
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-1𝑑𝑣 =
𝑣

𝑣true

sin(𝛼) ≈ 𝛼

⇒ 𝑑𝑥 = 𝑣true × 𝑡 × 𝑑𝑣

	⇒ 𝑑𝑦 ≈ 𝑣true × 𝑡 × (𝛼  − 𝛼true)
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Résul ta ts  comparés  du modèle  mul t i -modal  
à  v i tesse  constante

Résultats du modèle multi-modal 
à vitesse constante (K=6)

Résultats des modèles uni-modaux 
avec différentes dynamiques
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Modèle  complet  de  prédic t ion  mul t i -modale
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Modèle  u t i l isé
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D
on

né
es

 d
’e

nt
ré

e 
à 

en
co

de
r

Attention 
Voies 
Voitures

Encore de 
l’attention Couches de sortie 

totalement 
connectées
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Modèle  u t i l isé

34
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Quelques résul ta ts
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Ablat ion

36
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Résul ta ts  g lobaux sur  la  base  de  test  
du  concours  Argoverse
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C o n c l u s i o n
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M e s  p r é d i c t i o n s  d e  t r a j e c t o i r e  p o u r  l a  p r é d i c t i o n  d e  t r a j e c t o i r e s
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Développements  fu turs
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• Types d’agents (piétons, 2-roues, camions…) 
• Mécanisme d’attentions entre agents 

hétérogènes 
• Simplement des encodeurs spécifiques ? 

• Types d’objets (passages piétons, feux…) 
• Carte avec objets dynamiques 
• Simplement des encodeurs spécifiques ? 

• Modes rares 
• Pénalisation ? 
• Trajectoires de référence ? 
• Apprentissage biaisé ?

• Métriques satisfaisantes 
• La prédiction pour la prédiction n’améliore 

pas forcément le système global 
• Une métrique fondée sur l’espace libre 

pourrait avoir du sens 
• Modèles invariants 

• Orientation globale de la scène 
• Localité des modèles 

• Causalité et négociations 
• Trouver une interface entre planification et 

prédiction pour des requêtes spécifiques

Futur proche Futur distant
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Annexes
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N G S I M  e t  H i g h D
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Base de  données NGSIM et  H ighD
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P r é d i c t i o n  e t  a p p r o c h e  m o d u l a i r e
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P o u r q u o i  v o u l o i r  p r é d i r e  l e s  m o u v e m e n t s  d e s  s c è n e s  r o u t i è r e s  ?
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La modular i té  PPP
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Perception Prédiction Planification 
et contrôle

Capteurs

Carte HD

Intention 
de conduite
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Les modules  (prédic t ion  inc luse)  sont  inut i les
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Où 
regarder 

(Perception)

Contexte 
(Perception+ 
Prédiction)

Anticipation 
(Prédiction)

Interaction/ 
Négociation 

(Prédiction+ 
Planification)

Intention 
(Planification)

Le découpage en module est arbitraire 
  - Exemple pour la prédiction :

• Prédire ou anticiper n’est pas la même 
chose 

• Tout n’a pas à être prédit et tout ne peut 
pas être prédit 

• Les négociations au cas par cas 
demandent une interface complexe entre 
prédiction et planification
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Les modules  (prédic t ion  inc luse)  sont  inut i les
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Capteurs

Carte HD

Apprentissage de 
bout en bout

Commandes
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Modula i re  vs .  Bout  en  bout
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Modulaire Bout en bout

Blocs 
testables

Tâches 
distribuées

Tâches 
faisables

Supérieur 
en théorie

Procédé 
automatisé



Jean Mercat
14/06/2021

M o d è l e s  à  g r i l l e s  l a r g e s
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Socia l  LSTM
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Entrée 
récurrente

Sortie 
récurrente

Cellule 
LSTM

Entrée au  
pas de temps
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Convolut iona l  Socia l  LSTM
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C o û t s  e t  c r i t è r e s  d ’ é v a l u a t i o n
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Les métr iques  posent  problème
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Loi de Goodhart : 

Quand une mesure devient 
un objectif, elle cesse d’être 
une bonne mesure. 

Aucune métrique 
ne mesure 
réellement ce que 
l’on veut accomplir
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Chaque object i f  impl ique  sa  métr ique
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Distance à 
l’observation

RMSE 
Root Mean 

Squared Error

FDE 
Final 

Displacement 
Error

Estimation de 
l’incertitude

NLL 
Negative Log-

Likelihood

KLD 
Kullback-Liebler 

Divergence

Multi-
modalité

Pénalisation 
Ancrage…

Distance 
minimale 

seulement
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Cr i tère  de  mul t i -modal i té  addi t ionnel
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Indicateur de similarité :
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