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1.1 Contexte

Cette these a été menée durant la période 2011 2014 au seinl'dquipe de recherche Techniques
Physiques avancées du Département Laboratoire et CentreEtlides et de Conception de Proto-
types d'Angers, structure dépendant du Centre d'études et'ekpertise sur les risques, la mobilité
et l'aménagement (Cerema) et de I'Institut d'Electroniqueet de Télécommunications de Rennes
UMR CNRS 6164. Elle s'est développée en collaboration avedlaboratoire Exploitation, Perception,
Simulateurs et Simulations (LEPSIS) et le Laboratoire d'lgénierie Circulation Transport (LICIT)
de I'Institut Francais des Sciences et Technologies des Tsports, de 'Aménagement et des Ré-
seaux (IFSTTAR) au travers du projet Mesure et mOdélisatiorde la COngestion et de la POllution
(MOCoPo).

Le rédacteur de la thése présentée est titulaire d'un Dipléend'Etudes Approfondies (ancien
master Il recherche) en automatique et informatique indusklle. Aprés cing années passées au sein
de I'équipe de recherche Techniques Physiques avancéesagn que chargé d'études, l'auteur a saisi
l'opportunité de réaliser cette thése dans le cadre d'unerfoation quali ante. Le nancement de
cette these a été pris en charge par la Direction de la Recheecet de I'lnnovation du Ministere de
I'Ecologie, du Développement durable et de I'Energie (MEDEpendant quatre ans a hauteur de 75 %.
L'auteur a donc consacré 75 % de son temps a la réalisation ddte thése et 25% de son temps aux
problématiques liées a son travail de chargé d'études dutares quatre années.

1.2 Problématique

Les réseaux de transports se sont progressivement dévelepmpour permettre a I'Homme de
se déplacer et de réaliser ainsi ses di érentes activitésed demandes en matiére de mobilité ne

15
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cessent d'augmenter. Elles integrent de plus en plus de craaihtes. Les préoccupations de la société
se traduisent, en e et, au travers des problématiques d'amagement du territoire, de mobilité des
individus et des biens, de lutte contre l'insécurité routiee, d'une prise de conscience écologique. Le
réseau de transport est complexe de par cette diversité desages a laquelle il doit répondre mais
aussi de par la pluralité des modes de transport.

D'aprés le rapport de I'o ce parlementaire d'évaluation des choix scienti ques et technologiques
de janvier 2014 sur la mobilité 1], le développement actuel de notre société provoque deslgemes
guant a la pollution, la santé et les inégalités sociales eitérnationales.

Dans ce contexte, la France a pris I'engagement de diminuearmpquatre ses émissions de gaz a
e et de serre d'ici 2050 par rapport a ceux eémis en 1990)][ Cette décision politique a été prise en
2003. Elle est désignée sous le nom de facteur 4. Le secteurtrdasport est I'un des principaux
contributeurs de gaz a e et de serre avec une estimation prigeire pour I'année 2012 de 27,2% des
émissions nationales d'aprés le rapport sur les chires slélu transport 2014 B]. Toujours d'apres ce
rapport, le secteur du transport représente 35,2% des éniiss deCO,, l'un des principaux gaz a
e et de serre. De plus, les transports émettent des partice$s nes et deN O, qui ont un impact avéré
sur la santé selon I'étude de I'Organisation Mondiale de laaBté [4]. Les risques de déces dus a des
maladies cardiovasculaires et pulmonaires sont accrus ava pollution de I'air. Elle favorise aussi le
développement des allergies. Les chires clés du transp@®14 B] évoquent une part d'environ 60 %
du secteur du transport dans les émissions frangaisesMI®, et environ 20 % pour les particules nes.
En regardant ces chi res de maniere plus précise, la routeprésente la majorité de la répartition du
transport intérieur de voyageurs en France avec 87,9 % du teasuivi par le ferroviaire avec 10,6 %
et I'aérien avec 1,4%. En ce qui concerne le transport de maandises, avec 83,6 % du trac, la
route reste prépondérante vis-a-vis du ferroviaire, du ual et de l'aérien. En ce qui concerne la
pollution, la route est le principal contributeur a I'émisson du CO, avec environ 95%. L'ensemble
de ces statistigues montre l'importance de l'impact écolapie et sanitaire de la route.

La route a aussi le triste record d'étre le transport le plusaidentogéne pour lI'année 2012 avec
62 250 accidents répertoriés, loin devant les 11 080 du mamié et les 136 du ferroviaire. Le nombre
de tués sur les routes, méme s'il ne cesse de diminuer, passan8412 en 1995 a 3842 en 2012, reste
conséquent. Baisser ce nombre pour tendre vers zéro resteobjectif des pouvoirs publics.

Les sociologues, d'aprés le rapport sur les nouvelles mip@d des sénateurs Baupin et Kellerl],
font part d'un rétrécissement de I'espace grace aux nouwed technologies de l'information et de la
communication. En e et, les échanges d'informations sonhstantanés avec I'ensemble de la planéte.
La communication avec une personne éloignée géographigeatrest possible instantanément ce qui
donne l'impression de réduire l'espace. Par contre, la méit# des personnes et des biens nécessite
plus de temps et se retrouve parfois entravée, particuliénent dans les grandes agglomérations. Le
temps semble alors disproportionné au regard de la distanéee ectuer. Le déséquilibre entre le
temps et la distance a parcourir entraine I'impression de ¢rdre du temps , de l'inquiétude, de la
sou rance, un sentiment d'exclusion suivant]]. Pour la route, la commission européenne a estimé a
80 milliers de milliards d'euros par an le colt de la congesti au niveau de I'Europe.

Pour retrouver plus de sérénité dans la mobilité et répondra des contraintes croissantes en
matiere de pollution, d'exigences sanitaires et de sécuijtle rapport [l] de I'o ce parlementaire
d'évaluation des choix scienti ques et technologiques prénise plusieurs orientations, dont les sui-
vantes :

" Privilégier les infrastructures existantes a la constrution de nouvelles;
" Apporter a l'usager des informations en temps réel;
" Elaborer au niveau européen le développement d'une routglus intelligente .

En résumé, il s'agit surtout de donner a l'usager ayant besote se déplacer le choix du mode le plus
pratique, le plus pertinent, le plus rapide et le plus serein
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Pour répondre a I'ensemble des besoins en mobilité et faeitile choix des usagers, les Systémes
de Transport Intelligent (STI) se développent grace aux navelles technologies. Leur objectif est
de fournir un service innovant multimodal (c'est a dire qui ient compte de plusieurs modes de trans-
ports). Le déplacement peut étre vu comme une demande de méi: transport de marchandises
ou de personnes d'un lieu a un autre. Pour répondre a cette dende, une o re est disponible : véhi-
cules, infrastructures et services. Lorsque la demande sapérieure a I'o re, une inéquation apparait
et se traduit par une situation de congestion voire d'immobté. L'objectif des STI est d'optimiser
l'utilisation de I'o re pour répondre a la demande sous l'eet de contraintes intrinséques (pollution,
congestion, incident...). Grace aux STI, un suivi des évéments est réalisé, ce qui amene des opti-
misations structurelles. lls permettent d'adapter par ex@ple les horaires des transports et les lieux
d'arréts aux besoins des usagers, ou de coordonner les ddrlis modes de transport entre eux. Les
STI sont aussi des moyens d'actions sur la demande des usagelr le transport de marchandises.
La possibilité de mettre des péages a I'entrée des villes pdimiter la circulation, la réduction des
tarifs en dehors des heures de pointe pour les transports emenun sont des exemples concrets pour
contraindre les comportements des usagers. Les STl encgeat aussi l'utilisation d'alternatives
pour répondre a une demande de déplacement en di usant denformation. Lors de congestions ou
d'incidents sur un mode de transport, l'information di usée o re la possibilité de changer d'itinéraire
ou de mode de transport. L'information sur les émissions dgaz a e et de serre suivant les modes de
transport pour faire un méme déplacement va in uencer le clrode certaines personnes. Les services
délivrés par les STI sont vastes. La norme ISO 14813-1:200Bystemes intelligents de transport
(ITS) Architecture(s) de modéle de référence pour le seate ITS partie 1 : Domaine de service,
groupes de service et services ITS ) les divise en 11 domand'information aux usagers, la gestion
du tra c et l'opérationnel, les véhicules, le transport de rarchandises, les transports publics, les
urgences, les transports en relation avec le paiement ékectique, la sécurité routiere, les conditions
météorologiques et environnementales, les désastres, dausité nationale. Le STI, quel que soit le
service a rendre, fonctionne schématiquement en trois pleas I'acquisition des données, le traitement
des données, I'utilisation et la di usion des données. Il & impérativement collecter des informa-
tions pertinentes en temps réel au niveau des di érents réaex : routier, ferroviaire, maritime, uvial,
aérien. ..

L'un des critéres important que l'usager va exploiter pourdire son choix de transport va étre la
notion de temps. Elle tend a remplacer la notion de distancéagpres [1]. La notion de temps est, a la
fois une notion facilement compréhensible par l'usager etteégalement souvent considérée comme un
indicateur de performance pour le gestionnaire. Comme vugmédemment, la route représente le mode
de transport le plus utilisé, notre intérét va se porter sur& mode de transport, ainsi ce manuscrit se
focalisera sur les temps de parcours sur le réseau routiendJsituation de congestion entraine une
augmentation du temps de parcours et a un impact sur I'envirmement. En e et, les conditions de
circulation en saturation provoquent des arréts et redémeages, ce qui augmente la consommation
d'énergie et la pollution de Il'air. Pour éviter cette situaton, une politique de régulation de la vitesse
aura pour conséquence de limiter les arréts et redémarrages plus, d'aprés p] l'usager acceptera
d'autant mieux une situation de congestion s'il connait sotemps de parcours. Sa conduite sera plus
apaisée et il ressentira moins de stress. En recevant l'infaation, il aura l'opportunité d'adapter son
itinéraire, de di érer son déplacement ou de changer de mode transport.

Il convient aussi de connaitre l'origine et la destinationes usagers, de maniere a proposer des alter-
natives. La mise en place de réseaux de transports en commearasainsi optimisée, et il sera possible
de déterminer des aires de covoiturage par exemple. Le gastiaire pourra également contraindre
une partie du tra c a utiliser un itinéraire secondaire pour uidi er un itinéraire surchargé. De nom-
breuses solutions existent, mais pour mettre en place lesipladéquates, les gestionnaires de réseaux
et les usagers doivent disposer d'estimations ables et miges.

Wang et coauteurs §] discernent deux types de données pour le domaine routiea:durveillance
des ux et la surveillance des routes. D'un cété, la surveilhce des ux utilise les données macrosco-
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piques collectées en un point telles que le taux d'occupatigc’'est le temps durant lequel un point
de la chaussée est occupé par un véhicule), la vitesse, le ptage. .. De l'autre, la surveillance des
routes exploite les trajets individuels de chacun des véhies détectés et suivis.

Pour déterminer les temps de parcours, trois familles de niiétdes existent : celles qui utilisent les
données macroscopiques, celles qui utilisent les donnéessdivi de véhicules, et celles qui utilisent
la fusion de ces deux types de données.

Les di érentes méthodes pour le calcul des temps de parcoarpartir des données macroscopiques
sont décrites dans ] et [7]. Parmi elles, la méthode de la vitesse locale individuelet la méthode
des vitesses locales moyennes sont plus particulieremedaptées a des con gurations autoroutiéres,
mais ne conviennent pas a un réseau urbain. Les méthodes &% lbis du tra ¢ sont fondées sur la
théorie des les d'attente ou sur les lois d'écoulement du drc d'apres [5, 7]. Elles sont plus ables
gue les méthodes précédentes en ce qui concerne les phasasugtion (formation et résorption de
la congestion). Les méthodes statistiques (approches dtastiques décrites dansg[) sont plus perti-
nentes pour les réseaux urbains. Elles utilisent princigahent les données de taux d'occupation et de
deébit. Le temps de parcours est estimé par régression. Lesgmaeétres du modeéle sont évalués pour
un réseau donné et ne peuvent pas étre généralisés pour d'ast La méthode de Bonvallet et Robin

Prévallée (BRP) ([ 5] et [7]) par exemple, fondée sur une relation empirique entre temmple parcours
et taux d'occupation, nécessite quant a elle de nombreux Eanétrages pour étre opérationnelle.

Un panel d'approches diérentes (] et [7]) permet d'estimer les temps de parcours mais ces
méthodes di érent selon le type de réseau étudié et sont pai$ di ciles a paramétrer. Une mesure
directe des temps de parcours individuel par le suivi de v&hies éviterait les erreurs d'estimations
des modeles indirects. Actuellement plusieurs types de t¢aprs permettent le suivi de véhicules avec
plus ou moins de succes et délivrent ainsi les temps de panindividuels.

Des méthodes de fusion des données de suivi de véhicules etalmées macroscopiques existent.
L'un des principaux avantages de la fusion de données est dalipr les limites d'un capteur par
un autre. Le but de la fusion est d'optimiser la complément#é des di érentes sources ainsi que la
redondance d'informations pour obtenir la meilleure infonation possible. Le probleme de fusion de
données est délicat d'apres], au vu de la di érence de nature des données. En e et, cellesdoivent
étre dans un méme espace de représentation (par exemple cehée spatiale, temporelle).

Cette thése va plus particulierement s'intéresser aux meatkles de suivi de véhicules. En e et,
pour I'ensemble des réseaux que ce soit urbain ou interurbaies méthodes de suivi de véhicules
développées dans ce manuscrit restent identiques conteaitent a d'autres méthodes. De plus, le
suivi de véhicules est un moyen de répondre dynamiquement'anblyse de réseaux et de fournir
des informations pertinentes pour les matrices origine dénation, a savoir d'ou vient un véhicule
et ou il va. La connaissance des matrices origine destinati se fait souvent grace aux di érents
types d'enquétes. Ces enquétes ont un colt non négligealigp@ conséquent ne sont pas réalisées
frequemment. Les données sont donc souvent obsolétes. €£8ent partielles car elles ne couvrent que
des périodes données sur un jour précis et retranscrivenimmipalement le trajet domicile travail [7].

Il est donc tres dicile d'obtenir des matrices origine dedination précises avec uniqguement des
engquétes ou des données de tra c macroscopiques mais dirdes techniques ont été développées
en ce sens. La plupart des techniques d'estimation de magiorigine destination utilisent des
informations a priori qui sont désignées comme matrice origine destination c#I]. Il est donc
trés important d'avoir une matrice origine destination cible qui soit la plus précise possible pour
utiliser ces di érentes méthodes]0 12]. Le suivi de véhicules permet d'établir directement I'ogine
et la destination d'un véhicule en dynamique. A partir de céé mesure, la reconstruction des matrices
origine destination précises serait plus simple.

Les applications de temps de parcours et de matrice originedestination sont des indicateurs
importants pour plani er le transport. Elles permettent d'assurer la régulation et la uidité du tra c.
Dans ce mémoire, ces deux indicateurs sont des applicatiohs suivi de véhicules. Ces mesures
directes o rent la perspective d'obtenir des résultats pré@s et généralisables a I'ensemble des réseaux.



1.3. OBJECTIF DE LA THESE 19

1.3 Objectif de la these

L'objectif principal de cette thése est d'optimiser les méiodes de suivi anonyme de véhicules
a n d'obtenir des informations pour les applications de temps de parcours et de matrices origine
destination. Le suivi de véhicules sera e ectué a partir dedonnées issues de la boucle inductive
(oscillateur) ou du magnétometre.

Ces méthodes ont fait I'objet de publications. Pour cellestilisant la boucle inductive, un des
apports de la thése va se situer dans l'optimisation des pan&tres pour la réidenti cation. L'autre
apport toujours pour ce capteur est la transformation du sigal. La boucle inductive a une zone de
mesure surfacique. Cette largeur a pour e et de lisser le s et provoque ainsi une perte de détail.
Ainsi, un algorithme de déconvolution aveugle est propos@pr annihiler I'e et lisseur du détecteur
et ainsi retrouver les détails de la signature réelle .

Pour les méthodes utilisant les données du magnétometregralyse des résultats de détection de
véhicules a conduit au développement d'une extension d'utgarithme existant. Les développements
proposés pour le magnétomeétre permettent d'améliorer la @€tion des véhicules. Les méthodes
utilisées pour la boucle inductive pour la réidenti cationsont aussi adaptées aux données provenant
du magnétometre. La réidenti cation des véhicules a l'aidelu magnétometre est réalisée a partir
d'un seul capteur en temps réel.

L'ensemble des algorithmes développés pour la boucle intiue a pu étre validé sur les données
d'expérimentations réalisées sur des voies proches de llevil’Angers. Méme si les algorithmes ont
été testés en laboratoire, ils peuvent étre facilement imghentés pour une utilisation opérationnelle.

De méme, les algorithmes proposés pour le magnétometre otét développés et validés dans le
cadre du projet PREDIT Mesure et mOdélisation de la COngesin et de la POllution (MOCoPo,
http ://mocopo.ifsttar.fr/).

1.4 Plan du mémoire

Le chapitre 2 présente une liste des principales technologies utilisgesur réaliser le suivi de vé-
hicules. Ces technologies sont décrites succinctementsaique leurs qualités et défauts majeurs. Ce
chapitre éclaire le lecteur sur les motivations qui nous omonduit a sélectionner les capteurs magneé-
tiques pour le suivi de véhicules. Ensuite, le principe derfationnement des capteurs magnétiques et
leurs caractéristiques sont développés au chapitBe

Le chapitre 4 explicite comment le suivi de véhicules est accompli a partiles capteurs magné-
tiques. Ce chapitre évoque les trois étapes successivesrmalivre un véhicule :

" la premiére étape, la détection , est détaillée au chapitre 5;
" la seconde étape, les prétraitements , est développée dss le chapitre6;
" la troisieme étape, la réidenti cation , est expliquée d ans le chapitre?.

Une derniére étape concerne la réalisation d'applicatioropr la gestion du tra c a partir des informa-
tions du suivi de véhicules. Le chapitrd se termine sur I'évaluation et les indicateurs de performaas
du suivi de véhicules.

Le chapitre 5 répertorie les di érentes méthodes de détection utiliséeke signal délivré par les
magnétometres ne convenant pas, le choix d'une de ces méthodle détection est e ectué. Des
propositions sont apportées a cet algorithme pour répondaux di cultés rencontrées lors de nos
expérimentations avec les magnétometres.

Le chapitre 6 évoque les prétraitements opérés pour s'a ranchir des défeations du signal, pour
compresser les informations. Une partie de ce chapitre $8nesse plus particulierement a la sélection
de données pour la réalisation du suivi de véhicules. Les ighes de catégories distinctes ont des
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signatures variées alors qu'au sein d'une méme catégorie $ggnaux sont semblables . Nous suggé-
rons dans le cadre de la sélection de variables de di érendies catégories de vehicules pour améliorer
la réidenti cation. L'autre partie concerne la déconvoluion du signal de la boucle inductive pour re-

trouver plus d'informations sur le véhicule. Nous proposandans ce cadre un nouvel algorithme de
déconvolution aveugle qui ne nécessite pas une nouvellgreation a chaque passage de vehicule.

Le chapitre 7 se concentre sur les di érentes mesures de similarité entteux signaux. La réidenti-
cation est abordée comme un cas patrticulier de classi cain. Nous avons adapté les algorithmes de
classi cations pour répondre aux besoins de la réidenti ¢@n. Nous avons aussi proposé l'association
de di érentes mesures de similarité ou de classi eur pour aéiser la réidenti cation.

L'aboutissement de ce travail est valorisé par la mise en gique d'applications issues du suivi de
véhicules. Le chapitre8 est consacré aux expérimentations et démontre les amélibtoas apportées
par les méthodes développées. Dans un premier temps, leséipentations du chapitre se focalisent
sur les temps de parcours individuels, issus du suivi de véllies en di érenciant les catégories de
véhicules avec des boucles inductives. Dans un second tenlgsexpérimentations du chapitre traitent
des matrices origine destination a partir du suivi de véhigles avec des boucles inductives. Deux
expérimentations sont réalisées : I'une compare le maximude vraisemblance, la logiqgue oue et
l'association des deux méthodes; I'autre compare la réidecation a partir de signaux déconvolués
et non déconvolués. La derniere partie du chapitre, décrie Iprojet MOCoPo et I'expérimentation
réalisée. Le suivi de véhicules est e ectué a partir de madgogeétre. La mise en place de notre
algorithme de détection est aussi évaluée.

Nous terminons ce mémoire, au chapitr®, par un bilan sur le le travail réalisé et les di érentes
perspectives de ce travalil.
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Historiquement, pour connaitre les déplacements e ectuédes enquétes terrains étaient menées
auprés des usagers en leur demandant de renseigner leurioeigt leur destination par questionnaire.
Elles s'e ectuaient soit en adressant les questionnairesune population déterminée par sa localisa-
tion géographique, soit en placant des enquéteurs sur leeas concerné entrainant une géne a la
circulation. Ces enquétes sont parfois encore utilisées imeestent tres ponctuelles. L'évolution a été
de relever les plagues d'immatriculation manuellement erlggant des personnes aux origines et des-
tinations étudiées. Ces méthodes restent fastidieuses atrgtuelles. Elles donnent une photographie
de la surveillance des routes a un instant donné mais I'évéibin des temps de parcours, des matrices
origine destination n'est pas connue en temps réel. De pluses enquétes ne sont pas anonymes.

Le principal objectif de ce manuscrit est de réaliser le sui@nonyme de véhicules tout en o rant les
mesures essentielles de tra ¢ pour un gestionnaire, a savole comptage, la vitesse, la classi cation
et le taux d'occupation. Di érentes technologies de captes permettent actuellement de réaliser le
suivi de véhicules en temps réel. Deux situations de suivi déhicules se distinguent : le suivi de
véhicules a partir de véhicules traceurs c'est-a-dire dehiéules équipés d'un dispositif transmettant
leur position; le suivi de véhicules a partir de I'heure de gaage du véhicule en di érents points.

2.1 Véhicules traceurs (capteurs embarqués)

Les véhicules traceurs sont les véhicules transmettant auoms une information sur leur posi-
tion grace a un équipement embarqué. Les envois d'informaiti peuvent se faire en continu et ne

21
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nécessitent pas de passer en un point précis du réseau. Sativa technologie utilisée, l'information
transmise peut étre plus ou moins compléte. Ainsi dans cema cas, la vitesse et la classe du véhicule
(bus, poids lourds...), voire la météorologie (capteurs dempérature, de détection de pluie...) sont
également transmisesif].

2.1.1 Systeme de positionnement et de datation par satellit e

Le véhicule est équipé d'un systeme de positionnement paredite pour calculer sa géolocali-
sation (GPS : Global Positionning System , GLONASS : Systéme global de navigation satelli-
taire , Galiléo, Beidou). Le systeme permet de relever la @ition du véhicule a intervalles réguliers
(généralement toutes les secondekd)). La précision du systeme étant insu sante pour positioner
précisément le véhicule, d'autres capteurs (odomeétre, gynetre. ..) peuvent étre utilisés pour amélio-
rer la précision. Les véhicules embarquent un systéme de coumication pour transmettre lI'ensemble
des informations a un centre de traitement des données comiaamontre la gure 2.1 Les données
vont étre ltrées et projetées sur le réseau routier (Map-Mahing) pour I'estimation de temps de
parcours, I'analyse de la vitesse moyenne, la détection dengestion. Cette analyse est limitée par
le nombre de véhicules traceurs et le manque d'informatiomrsles sections sans véhicule traceur.
L'analyse ne permet pas non plus de distinguer les di érergesoies d'un axe.

Dans ce cadre, soit le gestionnaire du réseau routier posséss propres véhicules gu'il envoie
dans le ux de la circulation sur les itinéraires l'intéresant, soit il achete les données a des entreprises
disposant d'une otte de vehicules équipés. Les vehiculemsi suivis peuvent transmettre des données
précises sur leur itinéraire mais il existe une dépendanceua tiers et seulement une partie des
véhicules est suivie. De plus, la question de la fréquenceroi des données se pose.

Cette technologie n'est pas retenue car le but est de réaliaen suivi de véhicules représentatif
du tra c et d'orir les principales mesures de tra c.

ool Center Thegualcl

Figure 2.1 Utilisation des satellites de positionnement (extraide [14]).

2.1.2 Données des téléphones mobiles

Actuellement une grande partie de la population frangaisese équipée de téléphones mobiles.
Chaque téléphone portable est identi € par un numéro uniquappelé IMEI ( International Mobile
Equipment Identity ) composé de 15 chires. Lorsque le télphone portable est allumé celui-ci
cherche a se connecter a une cellule ou relais, pour cela va@a son IMEI au relais. Une fois
cette connexion réalisée, les informations personnelless lditilisateur sont envoyées par la carte SIM

( Subscriber Identity Module ). Ainsi l'itinéraire d'unt éléphone portable peut étre reconstitué. Une
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cellule couvre une zone de transmission donnée, les celiddjacentes recouvrent partiellement cette
zone an d'assurer une continuité des communications lorsg les utilisateurs se déplacent. De fait,
le téléphone communique avec plusieurs cellules a la foisale faciliter le transfert intercellulaire
sans interruption. L'opérateur téléphonique a ainsi la paiilité de localiser les téléphones lors de ces
evenements. Apres utilisation d'algorithmes de ltrage etle repositionnement sur le réseau routier,
les informations de temps de parcours, de détections de cestjons sont établies. D'apreslfy, la
précision est faible et cette technique nécessite que ledisdteurs soient en communication sur la
route.

Lorsque les utilisateurs ne sont pas en communication, dimes techniques existent pour géoloca-
liser les téléphones. Celui-ci se connecte a une antennaigelorsqu'il se situe dans une zone couverte
par le réseau. La précision de la localisation va alors déplea de la densité d'antennes relais dans le
secteur, d'apres 13], en zone urbaine la précision de la géolocalisation varietre 100m et 700 m et
en zone rurale jusqu'a 10 km. Une estimation un peu plus préeiest réalisable si un programme a été
installé au préalable sur la carte SIM du téléphone. Comme teontre la gure 2.2, une triangulation
est e ectuée entre trois antennes relais lorsque le télépi®se déplace. D'aprédlf], la précision en
zone urbaine est de 150 m et de 5km en zone rurale.

Le gestionnaire routier dépend des opérateurs de téléphemour I'achat des données. Les don-
nées vont permettre la détection de congestion et donner lesnps de parcours mais n'o rent pas
I'ensemble des principales mesures de tra c.

Anonymous event-location data flow
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Figure 2.2 Principe de localisation par triangulation.

2.1.3 Avantages et inconvénients

Les données issues de véhicule traceurs ont I'avantage dgag générer d'investissement au niveau
de l'infrastructure puisque cette technologie utilise demfrastructures existantes. Un autre intérét
des véhicules traceurs est de béné cier de litinéraire cqiet d'un véhicule. Suivant la méthode
utilisée, cet itinéraire sera plus ou moins précis. En forion du taux de pénétration de I'équipement,
la répartition spatiale des vehicules equipés est variabd¢ certaines classes de véhicules peuvent étre
sous-représentées. Pour les données telles que les temppadeours et la détection de congestion,
ces technologies sont bien adaptées. Mais ces technologiesiélivrent pas d'informations sur des
données importantes pour le gestionnaire de réseaux telige le taux d'occupation, la classi cation. . .
Ces technologies sont complémentaires a d'autres captears que le gestionnaire de réseaux puisse
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disposer de I'ensemble des principales données de trac. pkis, certaines de ces méthodes ne
garantissent pas lI'anonymat de I'usager méme si les donn@esivent étre cryptées. Ces méthodes ne
seront par conséquent pas retenues pour le suivi de véhicutians ce manuscrit.

2.2 Suivi de vehicules point a point

Dans le cas du suivi point a point, les méthodes consistent denti er un véhicule en un point
origine et a pouvoir le réidenti er a un point destination. An de réaliser la réidenti cation, il faut
étre en mesure d'extraire les caractéristiques uniques d'méme véhicule. Suivant le capteur utilisé,
les caractéristiques servant a l'identi cation du véhicué vont étre di érentes.

2.2.1 Capteurs non intrusifs

Les capteurs non intrusifs ne nécessitent pas d'étre placgg ou dans la chaussée. lls sont posi-
tionnés : en bordure de la chaussée, sur des mats, sur desigads ou en-dessous des ponts.

Capteur vidéo

Deux processus sont développés a partir de la vidéo pour lessures de tra c. Le premier proces-
sus consiste a détecter les plaques d'immatriculation deshicules et ensuite a utiliser des algorithmes
de reconnaissance de caracteres. A n d'améliorer et d'at&@r la détection des plaques d'immatricu-
lation, une région spéci que de limage est souvent déternmée. Pour réaliser la lecture automatique
de plaque, deux con gurations de matériel sont utilisées :

" soit une caméra a champ proche est utilisée, dans ce cas, lantéra est dédiée a une seule
voie. Le colt de la caméra est abordable et les traitementsrdages sont simpli és mais cela
nécessite l'achat d'autant de caméras que de voies a suneei

~ soit une caméra haute dé nition est utilisée, engendrant m codt d'achat supérieur mais des
colts de maintenance et d'installation moindres. Les perfmances d'aprés 13 sont variables
suivant la densité du tra c a surveiller et les algorithmes tilisés.

" La plaque dimmatriculation d'un véhicule étant unique, le suivi de véhicules utilise cette
caractéristique. Ceci pose des problemes d'acceptabilid@ la part de lI'usager. Méme si la
plague d'immatriculation est cryptée, l'usager peut ressdéir une atteinte a la vie privée.

Le second processus consiste a détecter les véhicules erlysaat les images vidéos comme le
montre la gure 2.3. Par exemple, la présence de groupes de pixels di érents dendge de fond
(la route sans véhicule) représente les véhicules détectBXautres traitements sont appliqués pour
ameliorer la détection : le suivi des mouvements de groupes jpixels sur plusieurs images successives,
analyse colorimétrique, suppression du bruit ('ombre de#hicules...). Di érentes caractéristiques
sont extraites pour un véhicule, par exemple la forme, la clawr, la longueur. ..

Pour les deux processus, dans le cas de faible luminositacdjuisition de la vidéo peut se faire
dans le domaine de l'infrarouge mais les informations coimétriques ne sont plus disponibles et
I'image est acquise en niveau de gris.

Les limites de fonctionnement pour la vidéo sont : les condinhs météorologiques (pluie, neige,
brouillard...), linterdistance entre les véhicules (maguage par le véhicule précédent...), les ous
de bougés (occasionnés par le support, par exemple les matsissent parfois le vent ou des vibra-
tions dues au passage de certains véhicules), les condiate luminosité (ensoleillement, nuit...).
Pour ce dernier facteur limitant, des caméras dites jour/niti sont aujourd'hui capables de basculer
automatiquement suivant un seuil de luminosité du domaineuwvisible au domaine de l'infrarouge.
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Les informations délivrées par les deux processus sont lebitiéle taux d'occupation, le temps
intervéhiculaire, la vitesse. Le suivi de véhicules est pgle en utilisant la plaque d'immatriculation
dans un cas et les caractéristiques des véhicules dans lfautas. L'avantage du deuxieme processus
est de donner en plus la distance intervéhiculaire et de dréncier au moins les véhicules légers des
poids lourds. Suivant les algorithmes implémentés, le daare processus peut distinguer les véhicules
en quatre classes et les deux roues motorisées. D'aprEd, [il n'est pas possible de distinguer un
autocar d'un camion. Les résultats obtenus varient suivantimplantation (en bord de voie, terre-
plein central ou en surplomb), les conditions météorologigs et les algorithmes implémentés. Une
maintenance est a prévoir pour le nettoyage des vitres dedssons des caméras. La mise en place de
I'équipement est parfois chére, néanmoins, I'ensemble aessures de tra c est disponible. Cependant
une partie des usagers a un sentiment d'atteinte a sa libertadividuelle, surtout si la lecture de
plagues minéralogiques est pratiquée.

Figure 2.3 Capteur vidéo (extrait de Macq Electronique iCAR-CLASS).

Capteurs micro-ondes

Les capteurs micro-ondes sont plus communément appelés R®pour RAdio Detection And
Ranging . Ce capteur utilise une antenne directive pour éntge des ondes électromagnétiques.
Comme le montre la gure 2.4, dans le domaine routier, cette méme antenne va recevoir ligrsl
ré échi par tout véhicule traversant le faisceau d'émissio |l existe principalement deux types de
capteurs micro-ondes pour les équipements routierd §]) : le radar a ondes continues (radar Doppler)
et le radar a ondes continues modulées en fréquence.

Le radar Doppler calcule la di érence de fréquences appelééquence Doppler entre I'onde
émise et l'onde ré échie. Cette di érence est proportionrike a la vitesse radiale du véhicule. A partir
de la vitesse radiale, la vitesse du véhicule est estiméeest a noter que ce type de capteur ne peut
pas détecter les véhicules arrétés. L'amplitude et la formdu signal recu sont liées a la silhouette
du véhicule et a sa surface de ré exion, ce qui permet de digguer les poids lourds des véhicules
légers. Les facteurs limitant pour ce type de capteurs sorgd véhicules a faible vitesse (inférieure a
20km 1), une trés forte densité de véhicules, les petits gabaritg déhicules, les fortes accélérations
et décélérations. Le pourcentage d'erreur au niveau de ladesse d'apres]4] est estimé a 7,9 %.

Le radar a ondes continues modulées en fréquence, comme s lindique, utilise la modulation
en fréquence. La di érence de temps entre I'émission et laception du signal détermine la distance
entre le radar et le véhicule, en mouvement ou a l'arrét. La reare de la vitesse nécessite deux zones
de détection. Ces capteurs estiment trés bien la vitesse & ne sont pas a ectés par les conditions
météorologiques d'apréslf]. En revanche, ils nécessitent une maintenance particuiéa n de véri er
la bonne orientation du capteur.

Capteurs infrarouges

Deux types de capteurs infrarouges se distinguent : le capteinfrarouge passif et le capteur
infrarouge actif.
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Figure 2.4 Capteur micro-ondes (extrait de [L]).

Le capteur infrarouge passif est sensible a la chaleur éms les véhicules et les piétons. Lors-
gu'un véhicule entre dans le champ de mesure d'un détecteuagsif, des changements d'énergie sont
détectés en présence du véhicule. La di érence d'énergideatdée créée par le véhicule est décrite
par la théorie du transfert radiatif. Lorsque le capteur ne @amporte qu'une seule zone de détection,
le passage du véhicule permet de mesurer le débit et le tawoctupation. Les capteurs avec de
multiples zones de détections, dont l'intervalle des zonest connu, mesurent en plus la vitesse et
la longueur du véhicule. Les capteurs infrarouges passifsent une faible précision au niveau de la
vitesse et de la longueur, d'apréslLf], I'erreur sur la mesure de la vitesse est supérieure a 10%n U
autre inconvénient de ce type de capteur est leur faisceau@t qui ne permet pas de détecter tous
les véhicules notamment les deux roues motorisées. Dansddre de l'utilisation d'un capteur vidéo
sensible a l'infrarouge, les méthodes de traitement de l'age sont alors utilisées.

Figure 2.5 Dispositif d'un capteur infrarouge passif (extrait de[16]).

Le capteur infrarouge actif fonctionne sur le méme principgue les radars impulsionnels. Un émet-
teur envoie une impulsion qui se ré échit comme le montre lagure 2.5. La détection d'un véhicule
est e ectuée grace a la mesure du temps de parcours entre lission et la réception. D'aprés14],
ce type de capteur reste sensible a la météorologie, a la price de particules atmosphériques et la
pose peut s'avérer délicate.

De maniére a couvrir la voie, il est possible d'utiliser de nitiples sources de diodes laser pour
émettre un certain nombre de faisceaux xes ou d'utiliser decapteurs a balayage. Ces capteurs
sont susceptibles de couvrir plusieurs voies. Un exemplaigé con guration de faisceau a balayage
est représenté sur la gure2.6. Les capteurs infrarouges les plus modernes peuvent rediinsr une
image des véhicules en deux voire trois dimensions. La sillette d'un véhicule est ainsi reconstituée
et la catégorie du véhicule est obtenue. Comme pour la vidétes problemes de masquage entre les
di érents véhicules peuvent arriver surtout lors de I'obsevation de multiples voies.

Capteurs acoustiques

Les capteurs acoustiques se divisent également en deux gatées : actif et passif.
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Figure 2.7 Capteur acoustique SAS (extrait de www.smarteksys.on).

Le capteur acoustique actif est composé d'émetteurs et decepteurs a ultrasons. L'émetteur
envoie périodiguement un signal impulsionnel en directiode la chaussée. Lors du passage d'un
véhicule le signal est ré échi puis traité par le récepteuA partir de la mesure du temps de parcours
entre I'émission et la réception, la détection, le comptaget le taux d'occupation sont e ectués
et estimés. La présence d'un deuxieme émetteur récepteur eppmité donne l'estimation de la
vitesse. Ce capteur est trés utilisé au Japon. Il o re de bon®gsultats en congestion mais il présente
l'inconvénient d'une perte de précision selon les conditie météorologiques (brouillard et pluie)13].

Le capteur acoustique passif mesure le bruit environnant.ui, lors du passage d'un véhicule
dans la zone de détection, une augmentation du niveau sonest détecté. Il est composé d'une grille
de microphones a n de quadriller une zone. Il est possible détecter les véhicules, d'estimer leur
vitesse, et de déterminer leur classi cation en appliquarquelques traitements supplémentaires. Il a
I'avantage de pouvoir couvrir plusieurs voies, mais ses ff@mances sont a ectées par la température
et le vent, la détection devient di cile pour les véhicules &aible allure d'apres 14].

Radio-identi cation

La radio-identi cation est composeée de lecteurs et de margqurs ou transpondeurs. Le transpon-
deur est équipé d'une puce et d'une antenne. Lorsque le trgmsideur est a proximité d'un lecteur,
celui-ci interroge le transpondeur. Le transpondeur émehaéponsea minima son identi ant unique,

il peut aussi émettre d'autres informations. Pour le suivi @ véhicules, le véhicule est équipé d'un
transpondeur qui l'identi e au passage a proximité des leeurs. La radio-identi cation permet d'avoir
des données ables et précises pour les temps de parcours,degines et les destinations mais néces-
site d'équiper les véhicules. Il est a noter qu'une partie deisagers est déja équipée de transpondeur
puisque cette technologie est utilisée pour le péage autaigqae des autoroutes en France. La radio-


Images/ir.eps
Images/SAS.eps

28 CHAPITRE 2. DIFFERENTES TECHNOLOGIES DE CAPTEURS

identi cation s'e ectue généralement a des vitesses fas$ et I'émission de certains badges a des
puissances plus élevées endommage les lecteli8k [

Collecte des adresses MAC (Media Access Control)

De plus en plus de véhicules et de personnes sont équipés pkapils électroniques disposant du
Bluetooth et du wi- . En installant des détecteurs le long dun réseau, il est possible de collecter les
adresses MAC des appareils. L'adresse MAC d'un appareil @®nique (téléphone, GPS...) étant
unique, le suivi de I'appareil est réalisé et le temps de paurs, I'origine et la destination de I'appareil
sont calculés. Les limites de fonctionnement sont liées aaux de représentation des équipements a
bord des véhicules. Plusieurs appareils peuvent étre prétsedans un méme véhicule, et a l'inverse
certains véhicules ne possedent aucun appareil, ce qui retictile le comptage des vehicules par
exemple. Dans des zones urbaines, la discrimination entes Ipiétons et véhicules est parfois di cile.
Une ligne de transport en commun a proximité de I'antenne peaussi avoir un impact sur la précision
des mesuresl] faites a partir du Bluetooth. Les bornes wi- sont surtout gésentes en milieu urbain
et la précision de la localisation est inférieure & 50 m d'ags [L3)].

Avantages et inconvénients

Les technologies telles que la collecte des adresses MACaetaldio-identi cation ne fournissent
pas I'ensemble des données et seule une partie du tra c estabrsée avec ces capteurs (véhicules
équipés seulement). Mais ces technologies sont appeléeg @évelopper. Ainsi, SCOOP@F est un
projet de déploiement de systéemes de transport intelligentcoopératifs. Ce projet vise a dé nir les
normes de communication entre les véhicules et l'infrastcture pour I'échange d'information. Mais
la mise en place et le taux de pénétration des équipements mdeont du temps. Le lancement de
I'expérimentation en grandeur nature commencera en 2016eavenviron 3000 véhicules et 2000 km
de réseau instrumenté (d'apres la che projet éditée en mai024 par la Direction générale des
Infrastructures, des Transports et de la Mer).

La vidéo peut obtenir de bons résultats pour le suivi de véhites et réaliser I'ensemble des mesures
souhaitées, mais comme évoqué précédemment dans cette géh@dus souhaitons que le suivi soit
anonyme.

Le capteur acoustique passif a une précision moindre dansdguations de congestion1{] reléve
8 a 16 % d'erreur au niveau de la détection des veéhicules. Letaur acoustique actif est tres sensible
aux conditions météorologiques qui altérent le fonctionngent et la précision des mesures.

Cheung et coauteurs 4] ont constate, avec le capteur infrarouge passif, une fagblprécision
des mesures avec 10% d'erreur au niveau de la détection et devitesse des véhicules. Le capteur
infrarouge actif a des di cultés a détecter des vehicules &s sombres, et la précision des mesures se
dégrade par temps pluvieux, en cas de brouillard et par desgpections d'eau lors d'une chaussée
humide.

La détection des véhicules a faible vitesse (inférieure aktdh=!) devient di cile pour la tech-
nologie radar. Les di cultés de détection sont aussi dues ane interdistance faible des véhicules. Le
pourcentage d'erreur au niveau de la vitesse d'aprés4] est estimé a 7,9 % pour la technologie radar.

D'aprés [L3], une précision équivalente a I'ensemble des mesures foesmpar la boucle inductive
n'est atteinte par aucun des capteurs de tra ¢ non intrusifsPar contre, ils sont capables de donner
de meilleurs résultats pour certaines mesures spéci ques.

2.2.2 Capteurs intrusifs

Les capteurs intrusifs sont des capteurs placés sur ou daashaussée. Leur mise en place nécessite
la fermeture de la voie concernée.
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Tuyau pneumatique

Le tuyau est un tube en caoutchouc qui est placé perpendiciilement au sens de la circulation
sur la chaussée comme le montre la gur2.8. Il est maintenu la plupart du temps par des brides
xées au sol aux deux extrémités grace a des clous spéciauxieldes extrémités est raccordée au
capteur, l'autre étant bouchée. Le passage d'une roue surtieyau produit une surpression d'air se
propageant dans le tuyau. Ce signal est transformé en impige électrique par l'intermédiaire d'un
détecteur pneumatique. Ce capteur compte le nombre d'eastelorsqu’un seul tuyau est en place.
L'utilisation d'un deuxieme tuyau espacé d'un metre permetle déterminer le nombre de véhicules
et les vitesses, ainsi que de réaliser la classi cation desceshicules, entre véhicule léger et poids
lourd. Cette distinction est possible en considérant qu'unéhicule ayant une distance inter-essieux
de plus de 3,45m est un poids lourd. Ce capteur est facile a post peu onéreux, et il conserve de
bonnes performances. Cependant, subissant de fortes sdhlitions mécaniques au passage des essieux
notamment des poids lourds (un tra c de poids lourds supéne a 30% accélere le vieillissement
de l'installation), il a une durée de vie courte. Il est en génmal utilisé dans le cas de campagnes
ponctuelles de mesures. D'apredd, il n'est pas recommandé de linstaller pour des campagnes
de mesures supérieures a deux mois, et pour des axes présenia tra c journalier supérieur a
10000 véhicules par jour.

Figure 2.8 Tuyau pneumatique (extrait de http ://www.iprocia.fr ).

Cable piézoélectrique

L'e et piézoélectrique est la propriété de certains corps se polariser sous l'e et d'une contrainte
mécanique. Plusieurs matériaux ayant cette propriété exent, les plus couramment utilisés d'apresif]
pour la réalisation de cables piézoélectriques sont : la agrique, le quartz et les polyméres. Ce cap-
teur est enrobé de résine puis introduit dans la chaussée ecomle montre la gure 2.9. Lorsqu'une
pression est exercée sur le cable piézoélectrique par lesysndu veéhicule, une tension électrique
proportionnelle a la pression exercée est générée. Il meslar charge d'un essieu et compte le nombre
d'essieux. Il est alors possible de déterminer le débit dehi€ules ainsi que la classi cation de ces
véhicules. Il est alors possible de véri er pour les poidsuds que leur charge a I'essieu est inférieure
a la limite légale en vigueur. Mais ce type de capteur est sdre a I'hétérogénéité de l'uni de la
chaussée, a sa déformation mécanique sous la charge, varsus I'e et de la température et des
vibrations. L'installation des cables piézoélectrigueségére une interruption du tra c. D'aprées [L3,
les véhicules présentant de faible charge a I'essieu sontitks a détecter suivant le type de chaussée.
Les véhicules dont l'interdistance est faible ainsi que cepossédant des remorgues peuvent perturber
les mesures. D'aprés Isakssoh], ces capteurs engendrent des codts d'installation et de minance
élevés.

Fibre optique

Le mode de propagation de la lumiére dans une bre optique estodi € par sa déformation. Une
bre optique est installée dans la chaussée avec a une extiégmune diode émettrice et a l'autre
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Figure 2.9 Cable piézoélectrique (extrait de http ://www.invicom.com).

extrémité une diode réceptrice. Une modi cation du signaletu est provoquée par le passage d'un
essieu sur la bre. Les di érents algorithmes utilisés poufaire les mesures dépendent du type de
capteur : modulation d'intensité, de phase, de polarisatig de fréquence. Ce capteur est polyvalent
car un grand nombre de données peut étre obtenu : le pesagegdddection, la classi cation selon le
nombre d'essieux, la vitesse. La bre optique est aussi pige et délivre un grand nombre de mesures
de trac; le temps de réponse est rapide. Mais le colt d'indtation reste élevé, des pertes sont
engendrées par la courbure de la bre et les connecteurs sdmatgiles [L5.

Figure 2.10 Fibre optique (extrait de http ://www.sensorline.de).

Avantages et inconvénients

Le principal inconvénient de ces capteurs est l'interrupdn plus ou moins longue de la circula-
tion pour leur mise en place. La solution utilisant le tuyau peumatique n'est pas durable dans le
temps. Ainsi ce capteur est dédié aux campagnes ponctueltBss mesures. Les autres capteurs intru-
sifs mentionnés délivrent en permanence et en temps réel pEgcipales informations de tra ¢ aux
gestionnaires de réseaux. lIs respectent I'ensemble desditions émises dans ce manuscrit.

2.3 Choix des capteurs

Les véhicules traceurs ne sont pas retenus suite aux incomeits constatés précédemment, les
principales mesures de tra c ne sont pas mesurées. |l en estméme pour la radio-identi cation et
la collecte des adresses MAC.

Le tableau 2.1 permet de récapituler les di érentes mesures réalisées pgpe de capteurs. Deux
capteurs intrusifs n'ont pas été présentés préecédemment sgint évoqués dans ce tableau : la boucle
inductive et le magnétomeétre. Ces deux capteurs seront peggés plus en détail dans la suite de ce
manuscrit. D'aprés ce tableau seul deux capteurs permettetie réaliser I'ensemble des mesures : le
cable piézoélectrique et la bre optique.
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\ Technologie | Comptage| Vitesse | Classi cation | Taux d'occupation | Poids |
Boucle inductive 6
Tuyaux pneumatiques 6

Cébles piézoélectriques
Radar a e et Doppler
Radar & ondes continues modulées en fréquence
Capteur infrarouge passif
Capteur infrarouge actif 6
Capteur acoustique passif
Capteur acoustique actif
Vidéo
Fibre optique
Magnétometre 6

D O O OO O OO O

Tableau 2.1 Types de mesures réalisées par di érentes tealogies.

Un autre critere entre aussi en jeu pour le choix de la techroglie, notamment la prise en compte
du codt sur leur cycle de vie. Il est dé ni en reprenant les cdsl d'acquisition, d'installation et de
maintenance. Le tableau2.2 de [14] représente le colt estimé pour une application de comptage
et d'estimation de vitesse sur une autoroute deux fois tromoies. Lors de linstallation de certains
capteurs, une interruption de la circulation est parfois reessaire. L'étude deld] n'inclut pas les
codts dus a cette interruption. Les boucles inductives ainque les magnétometres nécessitent obliga-
toirement un arrét du tra c. Les autres capteurs cités danse tableau2.2 peuvent dans certains cas
nécessiter une interruption du tra ¢ dépendant des conditins d'installation des mats, portiques, et
aussi suivant les sites. Le colt du cycle de vie pour les baginductives est celui de l'installation de
paires de boucles. Actuellement il est possible de mettree@iseule boucle par voie pour obtenir autant
d'informations qu'avec une paire de boucles inductives, cgii diminuerait le colt. Le magnétometre,
comme le capteur acoustique actif, semble présenter un cauantageux par rapport a la majorité
des autres technologies.

| Technologie | Codt du cycle de vie en § Durée de vie (en année)
Boucle inductive 1810 10
Radar a e et Doppler 2130 7
Radar a ondes continues modulées en fréquence 1370 7
Capteur infrarouge passif 1500 7
Capteur infrarouge actif 7130 7
Capteur acoustique passif 1700 7
Capteur acoustique actif 510 7
Vidéo 1730 10
Magnétométre 890 10

Tableau 2.2 Codt du cycle de vie pour di érentes technologs (extrait de [L4]).

Le dernier facteur pris en compte pour le choix du capteur e$a précision des mesures. La
précision de chaque technologie dépend du type de mesurealetsi des conditions dans lesquelles les
mesures sont e ectuées. La bre optique o re une bonne pré&ion, mais ce capteur a un colt élevé
et est tres peu déployé en France.

Le capteur le plus répandu en France, mais aussi aux Etats-idnest la boucle inductive. Elle
présente l'avantage d'étre performante, robuste et de réter les principales données pour l'analyse
du tra c en temps réel. Son inconvénient est principalementinterruption de la circulation lors des
opérations d'installation et de maintenance. Il est donc eisageable d'améliorer les performances
de la boucle inductive, c'est-a-dire de pouvoir réaliser Isuivi de véhicules au vu du patrimoine
disponible.
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Le magnétometre pourrait remplacer e cacement la boucle mhuctive puisqu'il fournit les mémes
informations sur le tra c et qu'il nécessite une interrupton de tra ¢ moindre pour son installation et
sa maintenance. De plus, le co(t de déploiement massif desgméomeétres sur I'échelle d'un réseau
serait moindre. L'inconvénient majeur de ce capteur est leoorection a apporter due a I'in uence
de la température de la chaussée sur les mesures. La similéuentre les signaux de la boucle et
du magnétométre laisse présager que des techniques de émaiént similaires peuvent étre utilisées
pour l'identi cation et la réidenti cation anonyme de véhicules (c'est-a-dire seulement a partir des
caractéristiques magnétiques).

Les capteurs retenus dans ce manuscrit pour développer destihodes de suivi de véhicules sont la
boucle inductive et le magnétometre. Le chapitre suivant @ose plus précisément ces deux capteurs.
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3.1 Boucle inductive

Figure 3.1 Boucles inductives.

La boucle inductive (gure 3.1) a fait son apparition dans les années 1960 en tant que capteu
de tra c. Depuis, ce capteur est toujours utilisé et est l'urdes plus répandus en Europe g et aux
Etats-Unis [16] pour la gestion du tra c. Comme le montre la gure3.2, les principaux composants
de ce capteur sont :

" comme son nom l'indique, une boucle d'une ou plusieurs s@s de | conducteur implantée
dans le revétement de la chaussée;

33
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" un | d'entrée de la boucle qui relie soit directement la bowcle au détecteur soit la boucle a une
boite de jonction;

" un céble de liaison quand celui-ci est nécessaire pour refila boite de jonction au détecteur;

" un détecteur électronique stocké dans une armoire électiue en bordure de la chaussée.

Boucle Voie de circulation

[<—Fil d'entrée
Boite de jonction & ]k I Détecteur |

Céble de liaison

Figure 3.2 Schéma simpli é des composants d'une boucle inductive

Suivant les applications et les gestionnaires, une grandariété de formes d'enroulement pour les
boucles est possiblelp) : circulaire, orthogonale, trapézoidale, losange, recigulaire. .. Au niveau de
la France, la norme PR NF P99-301 ( Données routieres : élatadion, stockage, di usion Capteurs
a boucles inductives Dé nitions, caractéristiques et mis en +~uvre ) dé nit les caractéristiques et
la mise en +uvre des capteurs a boucles inductives. Ainsi,rame le montre la gure 3.33 la boucle
selon la norme PR NF P99-301 est un rectangle de longueur B et thrgeur A avec un nombre de
spires variant de trois a quatre. La largeur A est comprise @ 0,8 m et 3m et la longueur B est
supérieure ou égale a 0,8 m. Dans ce manuscrit les bouclessdtes ont une largeur A de 1,5m et une
longueur B de 2m avec trois spires, c'est I'un des formats Ipkis répandus en France. Une saignée
dans laquelle une boucle est insérée a une profondeur varide 50 a 70 mm pour une largeur de
12mm 5mm est illustrée sur la gure3.3b. En général la boucle est posée sur un lit de sable sec
d'environ 10 mm d'épaisseur.

Surface

50 & 70mm

Sens de circulation 12mm - 5Smm

(a) (b)
Figure 3.3 Schéma d'implantation d'une boucle (a) format rectangulaire ;(b) Coupe de la saignée.
La boucle inductive et le détecteur forment un circuit RLC. Gst un circuit électronique oscillant

dont la fréquence est fonction de son inductance et de sa caipa@nce. Le capteur a le schéma électrique
équivalent de la gure 3.4.
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Figure 3.4 Schéma d'un circuit RLC.

Suivant les modéles de détecteur, le signal électrique snidal appliqué est de I'ordre d'une
dizaine de millivolts et la fréquence du signal est comprisntre 50 Hz et 150kHz. La fréquence de
résonance du circuit est donnée par I'équation suivante :

1

f > PE (3.1)
avecf la fréquence du circuit en HertzL l'inductance totale (c'est-a-dire de la boucle et des calse
et C la capacité totale du circuit (boucle et circuit électronige du détecteur). L'ensemble des calculs
pour déterminer l'inductance totale et la capacité totale ot été décrits dans l'article [Lg] par Mills
et repris ensuite dans le rapport techniquelp. Quand aucun objet métallique n'est au-dessus de
la boucle, la fréequence d'oscillation est constante et esbrisidérée comme la référence. Elle est
notée fg,. Le courant qui parcourt la boucle engendre un champ magnétie au voisinage de sa
surface. Le champ magnétique généré par la boucle est exgripar I'équation H, = NILb'b avec Hy
le champ magnétique en HenryN, le nombre de spires de la bouclé, l'intensité du courant en
ampeére etl, la longueur en métre de la boucle. Le ux magnétique est progmnnel au champ
magnétique :Bp= H p= Nlb'b avec = o , o étant la perméabilité de l'espace vide et, la
permeéabilité relative du matériau. Le ux  a travers la surfaceS, de la boucle s'exprime par
I'équation = BpS, = %bsb L'inductance de la boucle est obtenue parL, = Nlb—bb = N#ZS*J Dans
le cas du capteur de tra c, le milieu n'est pas uniformelf] et un facteur correcteurF, est appliqué

N 2SyF
tel que :L, = blib“

Figure 3.5 Exemple de signature inductive.

Un détecteur a boucle inductive détecte la présence d'un @bjmeétallique par la perturbation
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de son champ électromagnétique rayonné. Selon les auteues[tf], deux phénomeénes opposés se
produisent :

" la masse ferromagnétique de l'objet se comporte comme un yau vis a vis d'une bobine et
I'inductance de la bobine augmente en entrainant une dimition de la fréquence;

" la masse métallique du véhicule est le siege de courants deu€ault qui par opposition induisent
une diminution du champ électromagnétique. L'inductanceealla bobine diminue et la fréquence
de l'oscillateur augmente. C'est donc un phénomene équieat a celui des pertes par couplage
magnétique entre deux circuits.

L'e et des courants de Foucault est prépondérant par rappom I'e et ferromagnétique d'aprés [L6],
dans le cas des boucles étudiées dans ce manuscrit. Par aqursét la présence d'un véhicule sur la
boucle va produirein ne une diminution de son inductance. La variation de l'inductace L est
proportionnelle a la variation de la fréquence f selon I'équation suivante :

f — —_
= 3T = 35S (3.2)

avecS la sensibilité du capteur. La majorité des détecteurs mesata variation de la fréequence et les
di érentes technologies utilisées sont décrites danq. Les uctuations d'inductance ou de fréquence
sont exprimées en valeur relative L=L ou f=f et sont fonction du temps. L'ensemble des points
de mesures d'une détection représente la signature indwetidu véhicule ( gure 3.5) qui est a ectée
par la composition du chassis du véhicule.

L'interaction entre la boucle et le véhicule est modéliséapla gure 3.6. D'apres [L6], l'inductance
mutuelle M entre la boucle et le véhicule est donnée par :

N pSvFb
d

avecS, la surface du véhicule paralléle a la surface de la boucle eatra carré etd la distance entre
la boucle et le véhicule en métre.

M = (3.3)

Figure 3.6 Schéma d'interaction entre le véhicule et la boucle.

La sensibilité du détecteur est dé nie par la plus petite vaation relative de l'inductance lors du
passage du véhicule sur la boucle et qui provoque sa déteatio
Lsv Lav M

L
- = = 4
S L LSV LbLV (3 )

avecL représentant la valeur de l'inductance L, et L,, lI'inductance sans la présence de véhicule et
avec la présence d'un véhicule, respectivemerit l'inductance propre de la boucle L, l'inductance
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propre d'une spire court-circuitée modeélisant le véhiculd'apres [L6], la sensibilité peut s'exprimer
comme suit :
_ SululvFp

La sensibilité du capteur se trouve étre inversement proptiiwnnelle au carré de la distance. La
réponse de la boucle va diminuer fortement avec la distandees véhicules dont la garde au sol est
élevée, comme par exemple les poids lourds, vont provoquereuwdiminution de l'inductance plus
faible que les véhicules possédant une garde au sol faibla.réponse de la boucle est aussi fonction
du ratio entre la surface de la boucle et la surface du véhieulQuand la surface de la boucle est
grande par rapport au véhicule, la sensibilité du capteur giinue. Ceci explique la di culté a détecter
des véhicules dont la surface est faible comme les deux roaeesc la géométrie de capteur adoptée
dans ce manuscrit. La sensibilité du capteur est aussi diniée si le véhicule ne passe pas dans
I'axe de la boucle, le ratio entre la surface du véhicule et d@ boucle étant moindre. L'idéal serait
d'avoir une boucle inductive de la longueur B équivalente allargeur du véhicule et d'une largeur
A su samment étroite. D'aprés I'étude de Gajda et coauteurg[19], les boucles inductives de petite
largeur conservent mieux les détails du signal que les baginductives de taille standard. Due a un
e et de moyenne glissante plus important, la signature iseude boucle inductive de taille standard
ne contient donc pas les détails de la variation de l'inductece (20]). Comme le montre la gure 3.7,
une boucle inductive de plus petite largeur, 10cm au lieu de50D m par exemple, permet de mettre
en évidence les essieux du véhicule.

{11
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Volage [V]

.0

LR}
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000 100 15000 20000
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Figure 3.7 Signature d'une voiture a partir d'une boucle inductive de 10cm de largeur (extrait

de [L9).

Les anciennes générations de détecteur transforment lersiyélectrique en un signal électrique
tout ou rien, représentatif de la présence d'un véhicule. @e variation se traduit par un créneau
de tension dont la longueur est liée a celle du véhicule et ansemps de passage, limitant ainsi les
informations obtenues. Les nouvelles générations intégtaine centrale d'acquisition qui analyse le
signal numeérique (Cf. Tableau3.1). Avec une seule boucle inductive de la nouvelle génératian lieu
de deux boucles de 'ancienne génération, plus d'informatis sur le tra ¢ sont obtenues.

L'intérét est de travailler avec la signature de boucle indttive pour développer des méthodes
de suivi de véhicules, le signal issu de la boucle inductivet @oté s,. Nous rappelons que ce signal
provient d'un des formats les plus répandus en France de bées inductives, a savoir un rectangle
de 1,5m de largeur et de 2m de longueur. L'autre capteur usk au cours de nos expérimentations
est le magnétometre.
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Ancienne génération| Nouvelle génération

Mesure 1 boucle\ 2 boucles 1 boucle

Débit
Taux d'occupation
Intervalle intervéhiculaire
Vitesse du véhicule
Longueur du véhicule
Distance intervéhiculaire
Catégorie de vehicule

[e]NerINerINe)]

6

Tableau 3.1 Comparaison entre I'ancienne et la nouvelle gération de capteurs a boucle inductive

3.2 Magnétometre

3.2.1 Champ magnétique terrestre

Le champ magnétique terrestre dépend de la localisation. Lgure 3.8 représente un schéma
simpli € du champ magnétique terrestre. Bien que le champ ngaétique terrestre soit en perpétuelle
évolution, cette variation au cours du temps est tres faibJede l'ordre de 5 a 15% sur environ
150 ans 17]. Dans le cadre de la détection de véhicule cela ne pose doas ge probleme, la variation
est en e et négligeable lors du passage d'un véhicule.

Gragrriphic Manh

Mg Marin

Figure 3.8 Modéle simpli € du champ magnétique terrestre (extrdide [17]).

Pour la détection de véhicules, le but n'est pas de mesurerdeamp magnétique terrestre mais la
variation de celui-ci. Ensuite, les di érents paramétresés au véhicule sont estimés. En e et lorsqu'un
véhicule traverse un champ magnétique, il perturbe ce changb en provoque une variation. Tous les
objets métalliques (gure 3.99 perturbent le champ magnétique et peuvent étre considéréesmme
des dipdles 14, 17]. Un véhicule est considéré comme un ensemble de dipOlesmgriturbe le champ
magnétique comme le montre la gure3.9h.

3.2.2 Choix du magnétometre

Actuellement, il existe plusieurs technologies pour mesar l'intensité du champ magnétique ter-
restre. La gure 3.10montre les plages de mesures des principaux capteurs magnés. La plupart
des systemes développés sont basés sur les phénomenesastegnétiques. Il est di cile de comparer
les capteurs magnétiques entre eux car chacun possede sagstages et inconvénients. La technologie
de capteur est aussi choisie en fonction de l'applicationsée. D'apres Tumanskid2], quatre techno-
logies sont prépondérantes actuellement : SQUID (Superaucting Quantum Interference Device),
ux-gate, a e et Hall et magnétorésistance. De nouvelles tnologies (comme les magnétorésistance
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Figure 3.9 Perturbation du champ magnétique terrestre (extrait ¢ [21]) : (a) par un objet
métallique ; (b) par un véhicule.
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Figure 3.10 Les résolutions des di érentes technologies de capte magnétiques (extrait de 22]).

tunnel) se développent mais elles ne sont pas forcément digfbles au niveau des industriels. Sur les
guatre technologies disponibles, I'amélioration des pargtres et la miniaturisation des composants
sont toujours en cours de développement. Selon TumansRkY], les di érents parametres a prendre

en compte dans le choix du magnétometre sont : la sensibilité& linéarité, la portée, la bande de

fréquence et les dimensions.

Les magnétometres a SQUID sont parmi les plus sensibles pdarmesure des champs magné-
tiques mais plusieurs obstacles a leur utilisation pour laédiection de vehicules existent actuellement.
Leur fonctionnement est basé sur les propriétés électronmggiques lors du refroidissement de cer-
tains matériaux en-dessous d'une température de transiticupraconductrice. Selon l'article32], ces
magnétometres nécessitent des températures tres bass8K9%u 120K suivant la technique utilisée.
Ceci n'est donc pas réalisable pour I'application souha@é De plus, les magnétométres SQUID sont
onéreux.

Les magnétometres ux-gate sont performants et présentendie nombreux avantages. lls ont une
bonne sensibilité (10 mV nT!) pour une résolution de 10pT. Les problémes de dérive du zé&ont
simples a résoudre d'apré&p]. L'inconvénient de ce capteur est son colt par rapport a unégploiement
a grande échelle, il reste par conséquent un capteur dispen.

Les capteurs a e et Hall sont faciles a réaliser, cela permehe miniaturisation et un faible colt
du capteur. Ces capteurs sont linéaires sur une large plage ohesures. Cependant, ils ne sont pas
trés sensibles (au maximum 5mv mT).

Le principe de base de la magnétorésistance est la variatide la résistivité d'un matériau ou
d'une structure en fonction d'un champ magnétique externd.a trajectoire du courant est déviée
par le champ magnétique, ce qui produit un allongement de larigueur du trajet du courant. Cet
allongement est en fait une augmentation de la résistance extive. Cette dé nition inclut di é-
rents mécanismes qui produisent cet e et macroscopique. Maactuellement d'aprés22], seulement
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Figure 3.11 Principe du capteur a magnétorésistance (AMR) : varidgon de la résistance électrique
d'un matériau en fonction de l'orientation de l'aimantation et du champ magnétique.

trois e ets principaux sont couramment utilisés : magnétagsistance anisotropes (AMR : Anisotro-
pic MagnetoResistance), magnétorésistance géante (GMR ia@® MagnetoResistance), et jonction
magneétique a e et tunnel (TMR : Tunnel MagnetoResistance)La magnétorésistance anisotrope est
un e et typique des matériaux ferromagnétiques et a été déawerte en 1857 par William Thomson.
C'est a partir des années 1970 1980 que la technologie deptears a magnétorésistance a pu se
développer. Ce capteur se compose d'une couche ferromamgeét tres ne déposée sur une couche
non ferromagnétique conductrice. Il peut détecter les chams statiques a courant continu, ainsi que
la force et la direction du champ. Lors de la fabrication, laauche ferromagnétique est déposée sous
un champ magnétique fort. Ce champ dé nit I'orientation du \ecteur aimantation M appelé axe
facile. Le vecteurM est parallele a la longueur de la résistance. Lorsqu'un camt électrique traverse
le matériau, les moments magnétiques de ses électrons gladint dans la direction de l'aimantation
qui varie selon le champ magnétique appliqué. La résistanest maximale lorsque le courant circule
parallelement aM , elle est minimale lorsque les deux directions sont perpeaaadlaires. L'angle entre

le courant et I'aimantation est modi € par le champ magnétige extérieur, ce qui entraine une mo-
di cation de la résistivité. La magnétorésistance s'expme en fonction des résistivités longitudinale
et latérale. Les propriétés physiques de la couche mince ywquent un changement de sa résistance
en présence d'un champ magnétique. La variation relative da résistance est faible ne dépassant
pas 2% dapres Tumanski42). Le capteur AMR est un bon moyen de mesurer a la fois les pasits
linéaire et angulaire et le déplacement dans le champ magiugte terrestre.

Les capteurs GMR découverts dans les années 1980 utilisentautre e et. Les matériaux métal-
liques constitués d'un empilement de couches ferromagrmgtes et non magnétiques ont leur résistance
électrique qui diminue fortement en fonction de l'intensé& du champ magnétique. La transition de
I'état antiparalléle initial de I'aimantation a I'état par alléle s'accompagne par un changement de résis-
tance. Ce modele a été remplacé par des magnétométres a vatepin. Dans les capteurs a vanne
de spin, l'aimantation antiparalléle est obtenue arti cidlement par dép6t d'une couche supplémen-
taire de matériau antiferromagnétique. De cette facon, unim ferromagnétique (spin) est magnétise
d'une autre maniere que la seconde couche dite libre. Les maps TMR sont similaires avec une
di érence pres, a la place du conducteur, il est utilisé unene couche isolante. En changeant I'em-
pilement des couches et en s'assurant de la possibilité deacbement des orientations relatives de
I'aimantation, une amélioration des parameétres des capteuiest possible. Ainsi la variation relative
de la magnétorésistance augmente.

Le magnétometre AMR a été retenu dans ce manuscrit. Ce magaogtétre présente un encombre-
ment réduit. Les capteurs AMR peuvent paraitre dépassés pkes nouveaux capteurs GMR et TMR
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Figure 3.12 Principe du capteur a magnétorésistance géante (GMR)iminution de la résistance
électrigue d'un matériau en appliqguant un champ magnétique

mais ils ont, d'apres B2] encore des avantages intéressants : ils sont simples a prép et donc peu
onéreux et ils ont une meilleure sensibilité que les captsuGMR. Leurs principaux inconvénients
sont les suivants : une faible variation relative de la résence, ne dépassant pas 2% la possibilité
de démagnétisation par un champ magnétique élevé; la serigi a la température de la chaussée
qui doit étre prise en compte.

Figure 3.13 Capteur magnétometre (extrait de www.sensysnetwoskcom).

La pose de ce capteur nécessite un carottage. Pour le captehoisi, la transmission des données
est réalisée par une liaison sans | vers un émetteur récepte( gure 3.13. L'optimisation de la
consommation électrique du capteur est un point important @ur sa durée de vie. Comme pour la
boucle inductive, I'association de plusieurs magnétomet permet d'obtenir des mesures telles que la
vitesse, la classe du véhicule. .. Dans la majorité des étsdes capteurs sont positionnés et intégrés
sur les di érentes voies. Suivant I'application visée (siple comptage de véhicules, détermination de
la vitesse, réidenti cation des véhicules...), un ou plusurs capteurs sont disposés sur la voie. Les
capteurs magnétometres les plus récents pour le tra ¢c compent trois axes. Les trois axes dé nissent
un reférentiel (;y;z) orienté comme le montre la gure3.14

La circulation des véhicules sur la gure3.14se fait selon I'axe dex. L'axe y est perpendiculaire
au sens de circulation de la voie, cet axe permet l'estimatiade la position latérale du véhicule par
rapport au capteur. L'axe z est dirigé vers le ciel. L'origine du repere est le centre dajuteur. Les
signaux issus du magnétometres seront notsg, s, et s, pour les axes, y et z, respectivement.

L'un des inconvénients de ce type de capteur est la sensidilides magnétométres anisotropes
a la température. La gure 3.15 extraite de [L4] montre I'évolution de la mesure magnétique pour
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Figure 3.14 Dé nition des axes du repére.
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Figure 3.15 E et des changements de température sur une journée pola mesure magnétique,
les mesures commencent & 17 h (extrait d&4]).
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un capteur placé a l'extérieur pendant 24 heures sur les teoaxes. Dans cette situation, le capteur
est placé de telle sorte qu'aucun véhicule ne puisse perterda mesure. Les mesures ont commence
a 17 heures et se sont terminées le lendemain a 17 heures. Raxe z, la mesure augmente dans
un premier temps due a une température décroissante (passaty jour a la nuit) ensuite la mesure
décroit avec I'augmentation de la température (durant la jornée). L'axey a un comportement inverse.
Pour les trois axes, un pic est observe, correspondant d'agrles auteurs a une soudaine exposition
au soleil. Cette expérimentation montre I'e et de la tempéature sur la mesure du champ magnétique
terrestre par des magnétometres AMR. La valeur sur I'axe a varié entre 1852 et 1857, celle de I'axe
y entre 2075 et 2086, et celle de I'axe entre 2220 et 2240.
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Figure 3.16 Mesure magnétique en fonction de la température (exit de [23)).

Pour éliminer I'e et de la température, Mesa et coauteurs das [23] proposent une relation entre
la variation de la température et la variation de la mesure dehamp magnétique. Les courbes de la
gure 3.16représentent la variation du champ magnétique pour des ter@patures comprises entre
8 et 18 degrés Celsius pour la premiére, 35 et 85 degrés Cslgiaur la seconde. L'auteur a déduit
une relation linéaire entre les deux parameétres a partir ddysieurs expérimentations. Ces variations
de la mesure en fonction de la température devront étre prssen compte lors du processus de suivi
de véhicules.

3.3 Conclusion

Le développement de boucle inductive able et robuste estaksable grace a une parfaite maitrise
des propriétés majeures et la compréhension du principe @edoucle inductive. Le signal obtenu par
la boucle inductive dépend principalement de la surface delle-ci, de la surface du véhicule a détecter
et de la garde au sol du véhicule a détecter. La géométrie lauplutilisée en France, un rectangle de
1,50 m de largeur sur 2m de longueur, présente l'inconvériate ne pas pouvoir mettre en évidence
des caractéristiques du vehicule, telles que les essieux @ggemple.

Le magnétometre dont le développement est plus récent seuve valorisé par une mise en +uvre
plus rapide et moins dispendieuse. Cependant les mesuresatuées par magnétometre sont sensibles
a la température environnante. Néanmoins le magnétometretaun capteur en pleine évolution dont
la sensibilité, la linéarité, la portée, la bande fréquenast les dimensions ne cessent de progresser.
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4.1 Problématique du suivi de véhicules

Le probleme a résoudre n'est pas de suivre en continu un vahe mais d'identi er et réidenti er

un véhicule lors de son passage sur des capteurs localisé®es ehdroits di érents. Ainsi sur une
section équipée de capteurs en entrée (Origine) et en sortigestination), il s'agit de comparer les
caractéristiques d'un véhicule sortant aux caractéristiges d'un ensemble de véhicules entrés en amont
et de trouver les deux qui sont identiques. Comme le montre lgure 4.1, une caractéristique des
véhicules pourrait étre la couleur de celui-ci. L'utilisabn uniquement de la couleur va engendrer des
incertitudes, par exemple un véhicule rouge passé a la dastion peut étre associé avec le bus rouge
ou la voiture rouge a l'origine. La précision et la sensibi& de la mesure vont aussi avoir un réle
important, par exemple la couleur verte pour un véhicule peétre attribuée a plusieurs véhicules et
nécessite de plus amples précisions pour caractériser uhiggle. Le fait que I'ensemble des entrées
et des sorties ne soit pas instrumenté implique que certaimghicules n'ont pas d'appariement entre
l'origine et la destination, c'est le cas pour la voiture make a la destination. De plus, méme si
I'ensemble des entrées et des sorties est instrumenté, des mlétections de véhicules ou fausses
détections vont engendrer des problémes lors du suivi de i@Hes. Le probleme du suivi de véhicules

45
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Figure 4.1 Problématique de la réidenti cation.
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4.2. ANALYSE PAR LES PELOTONS DE VEHICULES a7

n'‘est donc pas simple et nécessite d'avoir su samment d'isrmations pertinentes pour caractériser
les véhicules de maniere a les identi er puis les réidentresnsuite.

Dans ce manuscrit, les capteurs employés sont les boucleduittives et les magnétometres AMR.
Lors de la détection d'un véhicule, I'ensemble des points deesures est collecté et représente la signa-
ture du veéhicule. L'appariement entre les signatures d'un é@me véhicule acquises par des capteurs
de méme nature a des localisations di érentes est complexars de l'acquisition de la signature, des
déformations apparaissent :

" en régime d'écoulement perturbé il n'est pas exclu que laghature soit déformée (par exemple,
accélération deéceélération sur le capteur);

" sensibilité du capteur;

" passage dans I'axe ou non du véhicule;

A

La gure 4.2illustre la déformation de la signature d'un méme véhiculequr un signal issu d'une

boucle inductive. La signature représentée par la courbeirma une durée inférieure aux deux autres
signatures. La vitesse du véhicule lors de l'acquisition da signature devait étre plus élevée que
lors de l'acquisition des deux autres signatures. L'amplitle inférieure de la signature verte peut
s'expliquer par un passage du véhicule en-dehors de 'axetcal de la voie.

PRPaYAYaY

Illllllllllll
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Figure 4.2 Trois signatures d'un méme véhicule issues de la boudteluctive.

Le risque de confusion est évident pour les véhicules légdtsfait qu'ils présentent souvent des
signatures trés ressemblantes. La gurd.3aillustre cette di culté en montrant quatre signatures
d'une méme voiture issues de la boucle inductive. Au contrai comme le montre la gure4.3b, les
poids lourds ont des signatures beaucoup plus diversi éet ar voie de conséquence plus faciles
a apparier, d'autant plus qu'ils sont moins nombreux dans urra c. Cependant, ils roulent plus
lentement et ils ne sont pas forcément représentatifs ded@ulement du tra c total.

Deux principes ont été développés pour le suivi de véhicutdanalyse par les pelotons de véhicules
et I'analyse par les caractéristiques individuelles deshiéules.

4.2 Analyse par les pelotons de vehicules

Les méthodes sur l'analyse des pelotons de véhicules onttaur été développées par Coifman et
coauteurs P4 27]. Une séquence de longueur de véhicules donne selon leswaatelus d'informations


Images/distorsion.eps

48 CHAPITRE 4. PRINCIPE DU SUIVI ANONYME DE VEHICULES

(a) (b)

Figure 4.3 Diérentes signatures de Véhicules Légers (VLja) et Poids Lourds (PL) (b) issues de
la boucle inductive.

gue les mesures individuelles des véhicules. Les véhicuwegine et destination dont la longueur
est approximativement la méme sont associés ensemble. Lestwes ont souvent a peu prés la
méme longueur, ce qui a pour conséquence d'associer plusidais les véhicules. Des associations de
véhicules se trouvent étre des faux positifs.
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Figure 4.4 Matrice des véhicules associés (extrait d24]).

La gure 4.4illustre les associations réalisées. L'ordre d'arrivée ‘arigine des véhicules est repre-
senté en ordonnée, et celui de la destination en abscisse.vidatable association entre I'origine et la
destination est réalisée manuellement a partir de vidéos.e@e référence est représentée par le trait
noir sur la gure 4.4. Les ronds représentent I'ensemble des associations gassipar rapport & la lon-
gueur du véhicule par la méthode proposée par Coifman et coawrs [24]. En analysant les séquences
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de véhicules, les pelotons de véhicules sont réidenti ésald les véhicules a l'intérieur du peloton ne
sont pas forcément associés correctement. Ensuite, dak8 B0] Coifman et coauteurs ont améliore
cet algorithme en Itrant les longueurs erronées. La dernieé amélioration apportée par Coifman et
coauteurs est basée sur la répartition des longueurs de athés. Dans 31], ils ont constaté que les
véhicules de 7 a 25 m ne représentent que 10 % des observatthnga c, ces véhicules sont donc plus
faciles a réidenti er. L'algorithme proposé dansdl] cherche d'abord a réidenti er les véhicules longs
pour améliorer les performances. Li dan87] a aussi travaillé sur la réidenti cation a partir de pelo-
tons de véhicules en utilisant quatre mesures statistiques érentes sur les séquences de la longueur
des véhicules. Soit une séquence me@éhicules a I'origine représentée padg = fl,g et a la destination
parly = flgigaveci 2 1;2;:::;n. Les mesures statistiques proposées par Li daBg][sont les suivantes :

une mesure relativeRPS =" ., 2 P:S;f +:°?? ; une mesure par la moyenndPS = ., % le co-
ol o;i
. L e " (g il
e cient de corrélation CPS= PP (.|=1 ( T")zb)g""n ("I) = avecl, et l4 les valeurs moyennes dg et
j=1 \Idi d i=1 Vo o
dely, respectivement ; une mesure par la divisiopPS = = . s Ces di érentes méthodes dévelop-
i=1 1y

pées ont l'avantage d'étre utilisables par I'ensemble despteurs mesurant la longueur individuelle
des véhicules. Elles ont été développées et testées a pates mesures de boucles inductives. Elles
pourraient aussi étre utilisées avec les magnétomeétres. Ater que ces méthodes sont particulié-
rement adaptées pour des situations de congestion ou la séace des véhicules a l'intérieur d'un
peloton évolue peu. Pour Li 32, une limite de cette approche est le taux de réidenti catio insuf-
sant dans le cas ou la distance entre deux boucles inductsesuccessives est supérieure a 2km. La
longueur des véhicules est en fait une des caractéristiguassurées par le capteur, il serait intéres-
sant d'utiliser d'autres informations mesurées par le captir pour améliorer la réidenti cation. Il est
logique que la longueur est su samment discriminatoire poules véhicules longs étant donné qu'ils
sont peu représentés en temps normal au sein du tra c. Poursdierner les autres véhicules entre eux,
d'autres caractéristigues des véhicules devraient étreugl saillantes. L'hypothése est de considérer
gue la signature de chaque véhicule est unique.

4.3 Suivi individuel des véhicules

Dans ce manuscrit, nous reprenons I'hypothése de consiadégee chaque signature de véhicule
est unigue qu'elle soit obtenue a partir d'une boucle induiste (Ritchie et coauteurs B3], Tabib et
coauteurs B4]) ou d'un magnétometre (Cheung et coauteurdfl]). Chaque véhicule possede des carac-
téristiques distinctes, c'est-a-dire que chaque véhicyd®sséde sa propre signature. Le premier capteur
d'un trongon fournit les caractéristiques a l'origine desa@hicules, et le capteur a l'autre extrémité
du troncon fournit les caractéristiques a la destination devehicules. La notationv, représente les
caractéristiques d'un véhicule origine ety celles d'un véhicule destination. Les caractéristiquesuat
véhicule sont considérées comme unique et les acquisitignst noyées dans un bruit blanc gaussien
centré n, pour l'origine et ng pour la destination :

Vo= V+ N, (4.1)
Vg=V+ Ny (42)

A partir de cette hypothése, le suivi de véhicules peut étreédomposé en plusieurs étapes ( gure5).

4.3.1 Détection

Cette étape consiste non seulement a détecter le véhiculeisnaussi a segmenter correctement
la signature. Les non détections et les fausses détectiormtvperturber le suivi de véhicules. Ces
fausses informations peuvent engendrer des erreurs dansués/i de véhicules. La segmentation est
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Figure 4.5 Processus de suivi de véhicules.

importante car une mauvaise segmentation peut entrainer arperte d'information et par conséquent
le suivi de véhicules sera plus di cile.

4.3.2 Prétraitements

Apres avoir e ectué la détection, les prétraitements viséra corriger les déformations du signal.
Les causes de la déformation du signal sont multiples : la sdlité di érente de chaque capteur,
la vitesse de passage du véhicule, un passage plus ou moinssdaxe du capteur... Parmi les
prétraitements, une sélection de parametres peut étre e e&e pour limiter les données.

D'autres prétraitements cherchent une réduction spatialet temporelle. La réduction spatiale vise
a ne considérer que les véhicules issus d'origines physigast possibles, c'est-a-dire dans le cas d'un
feu rouge les véhicules venant de cet axe ne sont pas des adatdi possibles pendant les périodes ou
le feu est rouge. La réduction temporelle consiste a établine fenétre temporelle pour sélectionner
les candidats possibles. La fenétre temporelle est étabfiar une période de temps raisonnable et
réalisable de sorte que le véhicule correct peut étre incldans I'ensemble des véhicules candidats.
Pour délimiter les bornes inférieure et supérieure de la #&mne temporelle, les limitations de vitesse
sur l'itinéraire ainsi que les conditions de tra ¢c peuvent &e prises en compte. La fenétre temporelle
sera de préférence dynamique et tiendra compte de I'évoluti des conditions de tra c. Les techniques
de réduction peuvent faire appel a des algorithmes de moddliion du tra c. Cette étape permet de
réduire I'ensemble de véhicules candidats.

Les prétraitements sont une étape importante pour prépardes données qui vont servir a la
réidenti cation.

4.3.3 Reéidenti cation

La réidenti cation est la derniere étape du processus de sude vehicules. Les caractéristiques (la
signature par exemple) d'un véhicule sont comparées par @t aux caractéristiques des vehicules
candidats. L'algorithme de réidenti cation permet ou non ‘association des caractéristigues avec
celles d'un des véhicules candidats. Les résultats obtenpar la réidenti cation donnent le suivi
des véhicules entre leur origine et leur destination. Puiges applications telles que I'estimation des
matrices origine destination et temps de parcours peuverétre e ectuees.

Ce manuscrit va s'intéresser aux étapes de détection, de paitement et de réidenti cation. Les
prétraitements concernant la réduction spatiale et tempetle ne feront pas I'objet de propositions et
ne serviront que pour certaines applications.
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4.4 Evaluation et indicateurs

4.4.1 Introduction

Plusieurs expérimentations ont été menées an de valider évaluer les méthodes de suivi de
vehicules proposées dans ce manuscrit. Lors des di érentepérimentations réalisées, plusieurs types
de données sont acquises. Outre les données des capteurdi€y a savoir la boucle inductive et le
magnétometre, des vidéos sont réalisées. Les vidéos sdrdenréférence pour con rmer ou non les
réidenti cations ainsi que pour Véri er les catégories desgéhicules.

Boucle inductive

Les boucles inductives se divisent en deux catégories au rsodes expérimentations : celles deé-
livrant la signature et celles délivrant des données agrég® Les boucles inductives délivrent les
informations agrégées suivantes : la voie de circulationhdéure de passage a la milliseconde, la vi-
tesse (V) exprimée en kilometre par heure, le temps intervéhnlaire (TI) exprimé en dixieme de
seconde, la longueur (L), exprimée en décimétre, le temps pl&sence exprimé en milliseconde et la
distance intervéhiculaire exprimée en metre.

Pour les boucles inductives relevant la signature, les imfoations recueillies en plus lors du passage
d'un véhicule sont : le nombre de points de la signature, I'lnaire de passage du véhicule, la catégorie,
la signature, I'horaire dans le systéme heure minute sec@ndentieme, ainsi que la date. Il est a noter
gue l'acquisition de la signature n'est pas e ectuée avec arfréquence d'échantillonnage constante.
Cette fréguence d'échantillonnage varie faiblement autoule 500 Hz.

Magnétomeétre

Comme pour les boucles inductives, deux types de magnétonest ont été utilisés : les magné-
tometres de la société Sensys Network et les magnétometrés dsignature développés pour les
besoins du projet MOCoPo par I'INRIA.

Les données acquises par les magnétometres Sensys sontunero de détection, la date et I'heure
de passage a la seconde basée sur le référentiel GMT, la g¥fée du capteur (point acceés voie), la
vitesse (V) exprimée en miles par heure, la longueur (L) exprée en pied, le temps intervéhicu-
laire (TI) exprimé en seconde. Les informations de mesuresns délivrées dans le systéme métrique
americain.

Les données acquises par les magnétomeétres enregistrargi¢gmature magnétique sont : I'heure
exprimée en milliseconde qui est réinitialisée quotidieement, I'amplitude des signaux selon les trois
axesx, Yy, z exprimée en millivolt. 1l est a noter que l'acquisition du ginal s'e ectue a une fréquence
d'échantillonnage constante de 128 Hz.

La vidéo

Chaque point de mesures du site d'expérimentation, c'estdire I'emplacement des capteurs, est
eéquipé de caméras numeériques en nombre su sant pour Imer c@ctement les plaques d'immatri-
culation (les plaques d'immatriculation sont encryptées qur des raisons d'anonymat) de tous les
véhicules passant sur chaque voie. Le champ de la caméra égié de maniere que les plaques soient
enregistrées au droit des capteurs de mesures. La lectures gdaques se réalise manuellement. Un
opérateur visionne les vidéos et recense tous les vehicudeant passés sur les zones instrumentées.
Di érents champs sont renseignés notamment la plaque d'imatriculation, le type de véhicule, I'ho-
raire de passage et le nom du chier contenant la signatureék a ce véhicule. Aprés le déchi rement
de toutes les vidéos, une base de données comprenant tous/édscules passés sur un ou plusieurs
points de mesures est obtenue. Tous les véhicules étant gassur une origine et une destination
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instrumentées sont connus. Cette base sert de référence etrpet de véri er les prédictions données
par les di érentes méthodes explicitées dans ce manuscrit.

Figure 4.6 Enregistrement vidéo.

4.4.2 Méthode d'évaluation

k segments
....... P erformance;

....... P erformance,

_______ P erformancey »

_______ P erformance,

_______ P erformancey

Base d'apprentissage

3
i=1 Performance

Performance = K

Base de validation

Figure 4.7 Principe de la validation croisée pour k segments.

Pour évaluer les classi eurs, plusieurs méthodes existentalidation simple (ou hold out), leave
one out, bootstrap. .. Dans ce manuscrit, nous avons choisitlliser la validation croisée B9 : le clas-
si eur est paramétré a partir d'un ensemble d'apprentissag ensuite les performances du classi eur
sont évaluées avec un ensemble de test. A n de ne pas subim lience d'une base d'apprentissage qui
favoriserait une méthode, il est proposé d'utiliser l&-validation croisée. La méthode de validation
croisée demande de séparer la base entierezdethicules en un ensemble d'apprentissage validation
(AV ) et un ensemble de testT ). Le premier ensemble AV ) comprendz/3 véhicules et est subdi-
visé enk sous-ensembles disjoints de taille approximativement idiique. Chaque sous-ensemble est
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constitué aléatoirement. Chaque sous-ensemble est uglimdividuellement une et une seule fois pour
la phase de validation, lek 1 autres sous-ensembles servent a I'apprentissage comnrmadetre la -
gure4.7. Le classi eur retenu est celui présentant le meilleur soei(erreur de généralisation minimum)
de validation croisée, c'est-a-dire la moyenne des scoresahaque sous-ensemble de validation. En
généralk est pris entre 5 et 15. Dans un second temps, la ba&é&/ sera utilisée pour I'apprentissage
et les performances seront calculées sur la base de tés}.(

Les performances utilisées seront évaluées par le taux denb® réidenti cation (TBR), le taux
de représentation (TR) et le taux de réidenti cation (TRi) dé nis comme suit :

Nombre de bonnes réidenti cations
TBR = ,... 100 (4.3)
Nombre de réidenti cations
Nombre de bonnes réidenti cations
TR = — — . 100 (4.4)
Nombre de réidenti cations possibles

: Nombre de réidenti cati
TRi = ombre ”e rell enll cations . 100 (4.5)
Nombre de réidenti cations possibles

Le taux de bonne réidenti cation (TBR) indique le pourcentaye de couples corrects trouves par
rapport a I'ensemble des couples constitués par le classireLe taux de représentation (TR) indique

le pourcentage de couples corrects trouvés par rapport aumbre total de couples recensés grace a
la vidéo. Le taux réidenti cation (TRi) indique le pourcentage de couples trouvés par rapport au

nombre total de couples recensés grace a la vidéo. Le TBR é&Stdux deux autres taux par I'équation

H . — TR
suivante : TBR = TR 100.

4.5 Conclusion

Le processus de suivi anonyme par des capteurs magnétiguesi6compose en trois étapes. La
premiere étape consiste a détecter le véhicule et a segmengesignal. La seconde étape cherche a
minimiser les déformations du signal et a sélectionner learactéristiques pertinentes. La derniere
étape utilise les caractéristiques précédentes pour preada décision d'associer les signaux origine
et destination.

La performance du processus est évaluée par le taux de bonéelenti cation, le taux de repré-
sentation et le taux de réidenti cation. Ces di érents taux sont estimés a l'aide de vidéos servant de
référence lors d'expérimentations.
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5.1 Réalisation de la détection

Le capteur réalise l'acquisition d'un signal brut échantibnné. Ce signal est acquis en permanence
qu'un veéhicule soit présent ou non. La premiére étape cortgisa segmenter le signal, c'est-a-dire
détecter le début et la n de la présence du véhicule de man@l ne conserver que la partie du
signal ou le véhicule est présent. Pour évaluer les algomties de détection, deux indicateurs sont
pris en compte : le taux de détection et le nombre de faussedeat#ions. Le taux de détection est le
nombre de bonnes détections sur le nombre de détections jloies. La fausse détection correspond
a la détection erronée d'un véhicule quand celui-ci n'est paprésent.

Dans le cadre de la boucle inductive, la segmentation est gil@ a e ectuer. Le signals, de la
boucle inductive est représenté positivement. Une méthodensiste a comparer le signal & un seuil de
détection . Sis, > , alors la présence d'un véhicule est détectée et le signal essuite segmenté.
La détermination du seuil prend en compte le bruit du canal, pour éviter les fausses @étions.

Il est a noter que Ndoye et coauteurs3p] ont développé une autre méthode de détection. En
e et, d'apres les auteurs, la mesure est entachée de bruits lestiment que la méthode basée sur une
seule valeur par rapport a un seuil pour déterminer la déteon d'un véhicule n'est pas assez robuste.
Dans 6], ils considerent le signal comme un bruit blanc gaussiennsaprésence de véhicule. Lors
de la présence du véhicule, le signal est constitué d'unedmhation plus un bruit blanc gaussien
additif. Les auteurs ont utilisé une regle de décision baséar le test du rapport de vraisemblance.
La détermination du seuil de décision est basée sur la proli@k de fausse détection qui suit une

55
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loi de probabilité gamma inverse. En appliquant cette loi ac une fenétre temporelle glissante sur
le signal, la décision de la présence ou non du véhicule esser A partir de cette décision, le signal
est segmenté pour obtenir la signature du véhicule.

De méme Kwon P0] propose d'utiliser une autre méthode pour la segmentatiodu signal a n
d'éviter un décalage temporel dans I'estimation des pointde début et de n de segmentation. Le
début et la n du signal sont dans ce cas estimés a partir de laédvee premiere du signal. Ces
di érentes méthodes ne peuvent pas s'appliquer directemepour la segmentation avec un magnéto-
metre. En e et, le décalage d'origine de la mesure par le magiomeétre varie fortement d'un capteur
a l'autre. De plus, cette valeur dérive au cours du temps enrfction de la température.

En 2004 B7] puis en 2005 38], Cheung et coauteurs ont présenté des algorithmes pour déter
des véhicules a partir de magnétometres. Les algorithmessdioppés obtiennent les taux de détection
de 99% lors des expérimentations décrites dans les rappd®g, 38]. La variation du décalage de
l'origine n'est pas prise en compte dans ces algorithmes. &es conséquences pourrait étre une
diminution du taux de détection au cours du temps. En 2007Lf]], Cheung et coauteurs proposent
une nouvelle méthode prenant en compte la variation du sighdue a la température. lls proposent
ainsi la méthode : Adaptive Threshold Detection Algorithm ATDA, algorithme de détection a seuil
adaptatif).

Adaptive Threshold Detection Algorithm Cette méthode se décompose en plusieurs étapes.
Pour réaliser la détection, le signal est lissé par une moyenglissante (équation %.1)).
& = < r(k)+r(k kl)+ (1) pour k<M -
a(k) = . o 1)&:::r(k MH) hourk > M (5.1)

ou a(k) représente les valeurs du signal liss&(k) le signal brut et M la taille de la fenétre glissante.
Ce traitement est appliqué a chacun des signatsg, s, et s,. La variation du decalage de l'origine
est négligeable sur une période courte. Par conséquent,teetariation n'intervient pas lors de la
détection du passage d'un véhicule. A n de tenir compte de ldérive a long terme, une ligne de base
adaptative pour chgcun des trois axes magnétiques est cdémipar les équations suivantes :

“Bi(k 1) (1 i)+ a(k) i SiEj,j 21129

Bi k) =
() - Bi(k 1) autrement

pouri 2 f x;y;zg (5.2)
ou B (k) est la ligne de base adaptative, ; est un facteur de poids empiriqueg; (k) est le signal lissé,
E; représente I'état du processus de detection et l'indicereprésente |'un des trois axes magnétiques.
La ligne de base adaptative est mise a jour uniqguement lorsgaucun véhicule n'est en cours de
détection et aucune uctuation du signal n'est observée.; = 0;05 est appelé le facteur d'oubli par
Cheung et coauteurs.

A partir de la ligne de base, un indicateur de présence nof(k) est généré en fonction de
I'equation (5.3). h,(k) et hy (k) sont les valeurs de seuils déterminées de maniere empiggluorsqu'un
véhicule e ectue un arrét redémarrage sur le capteur, la Jaur de I'axe z va décroitre provoquant
un passage en-dessous du seuil @g(k) B,(k)j. Pour éviter un probléme de non détection, les
mesures de l'axex et z sont prises en compte lorsque la détection d'un véhicule esh cours. En
e et, il est peu probable d'aprés Cheung et coauteurs que leleux mesures soient en-dessous du
seuil de détection en méme temps avec la présence d'un vélic'apres Cheung et coauteurs, I'axe
z est moins in uencé par les véhicules passant sur les voiegaa@ntes. L'in uence de l'axez est
prépondéréagt lors de la détection.

e . :
? vrai  sija,(k) B,(k)j >h,(k) pour E;(k  1),] 2f 3:4g
- faux autrement
Tky=_8°" °° | . . (5.3)
Sviaisija () Bo(k)i > ha() oujadk) Bk >hu(k) ey
-+ faux autrement
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temps < 3s

temps = 3s

détection trop longue

jaz(k) - B2(K)j <h.(k)
et Cfaux = faux

jaz(k)

B2(K)j > h2(Kk)

jaz(k) B (K)j <h,(k)
etjax(k)  Bx(K)j < hx(k)
et Cetect =  detect

jaz(k)  Bo(K)j > h (k)

jaz(k)  Bz(K)j < h.(k)
et Cfaux < faux

jaz(k)  Bz(k)j <h(k) ja (k) B,(K)j > h(K) jaz(k)  Bz(K)j > h(k)

. . vrai = vrai
et Cuai < vrai

Figure 5.1 Principe de l'algorithme ATDA (Adaptive Threshold Detection Algorithm) développé
par Cheung et coauteurs14].

Cet algorithme est un automate d'états et se décompose en gigtats comme le montre la -
gure 5.1 L'algorithme remplit deux objectifs : il ltre les signaux parasites qui ne sont pas causes
par un véhicule; il révele le passage d'un véhicule par un icdteur a n de segmenter correctement
le signal. Au démarrage du capteur, lI'automate se situe datigtat d'initialisation E;. L'état d'ini-
tialisation consiste, a partir de la mesure, a établir la lige de base. Cet état dure 3s et suppose
gu'aucun véhicule ne se trouve a proximité. Une fois la phasénitialisation terminée, I'état E, est
activé. L'algorithme met a jour la ligne de base adaptativereattendant le passage d'un vehicule.
Le passage a l'étatE; s'e ectue lorsque la mesure de l'axg est supérieure au seuil, c'est-a-dire
jaz(k) By(k)j >h,(k). Lors du changement d'état, le temps est enregistré comme tébut de la
segmentation dans I'hypothése ou il s'agirait d'une déteicin valide.

L'état E3 comporte un compteurC,,, . Le passage d'un véhicule va générer une succession
de valeurs Ty vraie, C,.5 sert a compter le nombre deTy vrai. L'état E3 reste actif tant que :
jaz(k) By(k)j>h,(k)etCya < rai QVEC 14 le seuil déterminant une séquence assez longue pour
valider le passage d'un véhicule. Le passage a I'é@} s'e ectue lorsqueja,(k) B,(K)j < h,(k), et
celui aEs lorsquejas (k) B,(k)j>h (k) et Cyrai =  vrai -

L'état E4 possede aussi son propre compte@,,x . Le compteur Csoy €St incrémenté tant que
jaz(k)  By(k)j <h,(K). Si Ciaux = faux avec fax le seuil déterminant une fausse détection, alors
I'état E4 est désactivé au prot de I'étatE,. Le passage a I'étaE, implique la réinitialisation a zéro
des compteurLCs,ux €t Cyr4i - Dans ce cas, les variations de,(k)j sont considérées comme provenant
de perturbations et non du passage d'un véhicule. &,(k) B,(k)j >h (k) et Ciaux < faux , alors
I'état E3 est a nouveau activé. Dans ce cas, la détection du véhiculé tesijours en cours.

L'état Es implique que le véhicule est toujours en état de détection pke capteur. Maintenant, la
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génération deT (k) est déterminée a la fois par I'axe magnétique et z. A chaque fois qu'un nouveau
T (k) vrai arrive, il est enregistré comme la n pour la segmentabn du signal. Un compteurCgetect
compte le nombre de fois successives jal(k) B,(k)j < h,(k) etjac(k) By(k)j <hy(k) en méme
temps. LorsqueCgetect = detect, UN €vénement complet de détection a lieu. L'étaEs est désactivé
au prot de I'état E,. Le passage d'un véhicule est détecté et le signal est segr@grour extraire
la signature du vehicule. Si I'étatEs persiste durant un temps déraisonnablement long alors une
situation de blocage est détectée et |'étdE; est activé a la place dés.

Cheung et coauteurs ont évalué cette méthodé&4 sur des expérimentations de deux heures, le
taux de détection obtenu est d'environ 98%. Elle a été dévelpée conjointement avec la société
Sensys Network qui commercialise des magnétomeétres pougéstion de tra c.

Adaptive Threshold Detection Algorithm amélioré En 2010, Kanathantip et coauteurs39|
ont proposé une amélioration de l'algorithme ATDA. Les évations sont représentées sur la guré.2
et concernent les étatE, et Es. lls ont modi é la valeur du facteur de poids ; ( ; =0;02) et des
seuils (vrai =7, faux =8 €t getect = 16). De plus au niveau de I'étatEs, di érents tests ont été
ajoutés pour prendre en compte des situations particulieseL'un des tests consiste a véri er le cas
d'une double détection. Sja,(k) B,(k)j <h,(k) et jax(k) Byx(k)j <hy(k) et que la détection a
duré moins d'une seconde, alors deux cas sont pris en compsoit jMax, Min,j < 50 dans ce
cas la détection est ignorée, sojMax, Min,j > 50 alors la détection est prise en comptdlax,
représente le maximum du signal selon lI'axe magnétiqaeet Min , le minimum aussi suivantz. De
plus, trois autres cas sont considérés lorsque la détectida véhicule dure plus de 7,5s : soMoyy
(ou Moy,) représente la moyenne du signal selon I'axe magnétigue€ou z).

jMoy, B,(k)j < 200 etjMoy, By(k)j < 300 et le temps de détection est inférieur a 120s
alors la détection est ignorée. Ce cas arrive lors d'une exsition soudaine du capteur au soleil
d'aprés les auteurs.

jMoy, B,(k)j > 200 oujMoyy, By (k)j > 300, et le temps de détection est inférieur a 120s
alors le cas d'un arrét redémarrage du véhicule est consiée

jMoy, B,(k)j > 200 oujMoy, By(k)j> 300, et le temps de détection est supérieur a 120 s
alors le véhicule est considéré comme arrété.

Les auteurs ont ajouté aussi un état pour signaler I'enregisment des données lors de la détection,
et un état transitoire entre I'enregistrement des donnéed ke passage a I'étate,. Cet état permet de
mettre a jour la ligne de base a partir des données dés la n détdction, en reprenant I'historique
des 16 données inférieures au seujeect. LES auteurs ont obtenu des taux de détection de 99,33 %
et 99,76 % lors de deux expérimentations comportant respeement chacune 298 et 422 véhicules.
Il est a noter que le taux de détection pour les deux-roues nooisées est de 88,89% et de 95,45%
pour un nombre respectif de 54 et 66 deux-roues motorisésspectivement. D'apres les auteurs, cette
méthode améliore la détection des petits véhicules et évies fausses détections dues aux véhicules
roulant & des vitesses faibles.

Lee et coauteurs 40, 41] se sont aussi basés sur la méthode de la ligne de base dé ree p
I'équation (5.2) pour réaliser la détection de véhicule par magnétomeétrelsliont utilisé seulement
I'axe magnétiquex pour la détection et ils ont modi € le facteur d'oubli ( x = 0;1) de I'équation (.2).

A la di érence de Cheung et coauteurs qui e ectuent la détean a partir de la norme™1 (ja,  Byj),
Lee et coauteurs utilisent la normé2 ((a,  By)?) ce qui a pour e et d'accentuer les di érences entre
les deux signaux. Les bruits impulsifs sont éliminés par uritre passe-bas. La derniere étape consiste
a lisser le signal avec une moyenne glissante suivant I'étjaa (5.1) avec une fenétre de 40 points.
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Moy, B (k)j < 200
et jMoyx By(k)j < 300

jMoy;  Bz(k)j > 200

(Arrét redémarrage

By (K)j > 300

@)

VISR ou jMoyy

7,5 s< détection < 120 s

B, (k)j > 200
B, (k)] > 300

détection > 120s

jaz(k)  Bz(K)j <hz(k)

etjax(k) Bx(k)j <hx(k) E Détection < 1s

et Caetect =  detect

jMax Min ,j < 50
CED ) z 2 Ignore

\
|
|

jMax; Min;j > 50

Figure 5.2 Partie modiée de l'algorithme ATDA par Kanathantip et coauteurs B9
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Algorithme de Chinrungrueng et coauteurs En 2009, Chinrungrueng et coauteurs4p] pro-
posent un algorithme de détection de véhicules qui a l'aveaje de ne pas dépendre de la ligne de
base. Comme Cheung et coauteurs, ils commencent par lisgesignal par une moyenne glissant&.(l)
pour obtenir le signala; (k). Ensuite les auteurs proposent de calculer la di érenceathplitude entre
les points adjacents telle que :

A(k) = q(ax(k) ak  1))2+(a(k) a(k 1)*+(a(k) al(k 1)) (5.4)

Ce signal est a son tour lissé par une moyenne glissarielf pour obtenir le signalA(k). La présence

d'un véhicule est déterminée lorsque lA(k) > A;, avecA le seuil de détection. A n de prévenir des
fausses détections, un automate a quatre états est dévelépp.e principe de fonctionnement de cet
automate est schématisé sur la guré.3.

AK) > A,

A(K) <A,

A(K) > A;

A(k) <A;

Figure 5.3 Automate d'états pour la détection des vehicules prope par Chinrungrueng et coau-
teurs [42].

L'état E; représente I'état d'attente du passage d'un véhicule. Desig la valeur A(k) est supé-
rieure ou égale au seuil\, I'état E, est activé. La détection du véhicule commence. Pour préveni
d'une fausse détection, si le seull; n'est pas successivement dépassé durant le tenfs la détection
est ignorée et 'automate passe a I'étdE ;. Dans le cas contraire, la détection est validée et I'autortex
passe a l'étatEs. L'état E3 correspond au passage du vehicule sur le capteur. Lorscugk) < Ay,
automate passe a I'étatE,. L'état E4 détermine la n du passage du vehicule. Le passage du ve-
hicule est considéré comme terminé lorsque le sigmelk) est successivement inférieur au seull;
durant le temps C;,. Cette méthode n'a pas été évaluée par les auteurs mais a n@ams été utilisée
a une des entrées de l'université de Thammasart en Thailandgrés le poste de sécurité.
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(@) (b) ()

Figure 6.1 Les signaux des paires de boucles inductives (extraied6?)) : (a) : sans compensa-

tion; (b) : avec compensation en vitessg) : avec compensation en vitesse et accélération. Lead
et Lag représentent les signatures de la premiére et de la@ede boucle inductive de la paire de

boucle inductive, respectivement. Downstream et upstreasont les paires de boucle inductive de la

destination et de l'origine, respectivement.

(@)

(b)

Figure 6.2 Compression de la signature en 20 sections moyennéestr@@t de [14)]) : (a) : signal
lissé;(b) : signal moyenné en 20 points.
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