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1.1 Contexte

Cette thèse a été menée durant la période 2011�2014 au sein del'équipe de recherche Techniques
Physiques avancées du Département Laboratoire et Centre d'Études et de Conception de Proto-
types d'Angers, structure dépendant du Centre d'études et d'expertise sur les risques, la mobilité
et l'aménagement (Cerema) et de l'Institut d'Électroniqueet de Télécommunications de Rennes �
UMR CNRS 6164. Elle s'est développée en collaboration avec le Laboratoire Exploitation, Perception,
Simulateurs et Simulations (LEPSIS) et le Laboratoire d'Ingénierie Circulation Transport (LICIT)
de l'Institut Français des Sciences et Technologies des Transports, de l'Aménagement et des Ré-
seaux (IFSTTAR) au travers du projet Mesure et mOdélisationde la COngestion et de la POllution
(MOCoPo).

Le rédacteur de la thèse présentée est titulaire d'un Diplôme d'Études Approfondies (ancien
master II recherche) en automatique et informatique industrielle. Après cinq années passées au sein
de l'équipe de recherche Techniques Physiques avancées en tant que chargé d'études, l'auteur a saisi
l'opportunité de réaliser cette thèse dans le cadre d'une formation quali�ante. Le �nancement de
cette thèse a été pris en charge par la Direction de la Recherche et de l'Innovation du Ministère de
l'Écologie, du Développement durable et de l'Énergie (MEDE) pendant quatre ans à hauteur de 75 %.
L'auteur a donc consacré 75 % de son temps à la réalisation de cette thèse et 25 % de son temps aux
problématiques liées à son travail de chargé d'études durant ces quatre années.

1.2 Problématique

Les réseaux de transports se sont progressivement développés pour permettre à l'Homme de
se déplacer et de réaliser ainsi ses di�érentes activités. Les demandes en matière de mobilité ne
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16 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

cessent d'augmenter. Elles intègrent de plus en plus de contraintes. Les préoccupations de la société
se traduisent, en e�et, au travers des problématiques d'aménagement du territoire, de mobilité des
individus et des biens, de lutte contre l'insécurité routière, d'une prise de conscience écologique. Le
réseau de transport est complexe de par cette diversité des usages à laquelle il doit répondre mais
aussi de par la pluralité des modes de transport.

D'après le rapport de l'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 des problèmes
quant à la pollution, la santé et les inégalités sociales et internationales.

Dans ce contexte, la France a pris l'engagement de diminuer par quatre ses émissions de gaz à
e�et de serre d'ici 2050 par rapport à ceux émis en 1990 [2]. Cette décision politique a été prise en
2003. Elle est désignée sous le nom de facteur 4. Le secteur dutransport est l'un des principaux
contributeurs de gaz à e�et de serre avec une estimation provisoire pour l'année 2012 de 27,2 % des
émissions nationales d'après le rapport sur les chi�res clés du transport 2014 [3]. Toujours d'après ce
rapport, le secteur du transport représente 35,2 % des émissions deCO2, l'un des principaux gaz à
e�et de serre. De plus, les transports émettent des particules �nes et deNOx qui ont un impact avéré
sur la santé selon l'étude de l'Organisation Mondiale de la Santé [4]. Les risques de décès dus à des
maladies cardiovasculaires et pulmonaires sont accrus avec la pollution de l'air. Elle favorise aussi le
développement des allergies. Les chi�res clés du transport2014 [3] évoquent une part d'environ 60 %
du secteur du transport dans les émissions françaises deNOx et environ 20 % pour les particules �nes.
En regardant ces chi�res de manière plus précise, la route représente la majorité de la répartition du
transport intérieur de voyageurs en France avec 87,9 % du tra�c, suivi par le ferroviaire avec 10,6 %
et l'aérien avec 1,4 %. En ce qui concerne le transport de marchandises, avec 83,6 % du tra�c, la
route reste prépondérante vis-à-vis du ferroviaire, du �uvial et de l'aérien. En ce qui concerne la
pollution, la route est le principal contributeur à l'émission du CO2 avec environ 95 %. L'ensemble
de ces statistiques montre l'importance de l'impact écologique et sanitaire de la route.

La route a aussi le triste record d'être le transport le plus accidentogène pour l'année 2012 avec
62 250 accidents répertoriés, loin devant les 11 080 du maritime et les 136 du ferroviaire. Le nombre
de tués sur les routes, même s'il ne cesse de diminuer, passant de 8412 en 1995 à 3842 en 2012, reste
conséquent. Baisser ce nombre pour tendre vers zéro reste unobjectif des pouvoirs publics.

Les sociologues, d'après le rapport sur les nouvelles mobilités des sénateurs Baupin et Keller [1],
font part d'un rétrécissement de l'espace grâce aux nouvelles technologies de l'information et de la
communication. En e�et, les échanges d'informations sont instantanés avec l'ensemble de la planète.
La communication avec une personne éloignée géographiquement est possible instantanément ce qui
donne l'impression de réduire l'espace. Par contre, la mobilité des personnes et des biens nécessite
plus de temps et se retrouve parfois entravée, particulièrement dans les grandes agglomérations. Le
temps semble alors disproportionné au regard de la distanceà e�ectuer. Le déséquilibre entre le
temps et la distance à parcourir entraîne l'impression de � perdre du temps �, de l'inquiétude, de la
sou�rance, un sentiment d'exclusion suivant [1]. Pour la route, la commission européenne a estimé à
80 milliers de milliards d'euros par an le coût de la congestion au niveau de l'Europe.

Pour retrouver plus de sérénité dans la mobilité et répondreà des contraintes croissantes en
matière de pollution, d'exigences sanitaires et de sécurité, le rapport [1] de l'o�ce parlementaire
d'évaluation des choix scienti�ques et technologiques préconise plusieurs orientations, dont les sui-
vantes :

ˆ Privilégier les infrastructures existantes à la construction de nouvelles ;

ˆ Apporter à l'usager des informations en temps réel ;

ˆ Élaborer au niveau européen le développement d'une � routeplus intelligente �.

En résumé, il s'agit surtout de donner à l'usager ayant besoin de 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 à l'ensemble des besoins en mobilité et faciliter le choix des usagers, les � Systèmes
de Transport Intelligent � (STI) se développent grâce aux nouvelles technologies. Leur objectif est
de fournir un service innovant multimodal (c'est à dire qui tient compte de plusieurs modes de trans-
ports). Le déplacement peut être vu comme une demande de mobilité : transport de marchandises
ou de personnes d'un lieu à un autre. Pour répondre à cette demande, une o�re est disponible : véhi-
cules, infrastructures et services. Lorsque la demande estsupérieure à l'o�re, une inéquation apparaît
et se traduit par une situation de congestion voire d'immobilité. L'objectif des STI est d'optimiser
l'utilisation de l'o�re pour répondre à la demande sous l'e�et de contraintes intrinsèques (pollution,
congestion, incident. . .). Grâce aux STI, un suivi des événements est réalisé, ce qui amène des opti-
misations structurelles. Ils permettent d'adapter par exemple les horaires des transports et les lieux
d'arrêts aux besoins des usagers, ou de coordonner les di�érents modes de transport entre eux. Les
STI sont aussi des moyens d'actions sur la demande des usagers et le transport de marchandises.
La possibilité de mettre des péages à l'entrée des villes pour limiter la circulation, la réduction des
tarifs en dehors des heures de pointe pour les transports en commun sont des exemples concrets pour
contraindre les comportements des usagers. Les STI encouragent aussi l'utilisation d'alternatives
pour répondre à une demande de déplacement en di�usant de l'information. 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 desgaz à e�et de serre suivant les modes de
transport pour faire un même déplacement va in�uencer le choix de certaines personnes. Les services
délivrés par les STI sont vastes. La norme ISO 14813-1:2007 (� Systèmes intelligents de transport
(ITS) � Architecture(s) de modèle de référence pour le secteur ITS � partie 1 : Domaine de service,
groupes de service et services ITS �) les divise en 11 domaines : l'information aux usagers, la gestion
du tra�c et l'opérationnel, les véhicules, le transport de marchandises, les transports publics, les
urgences, les transports en relation avec le paiement électronique, la sécurité routière, les conditions
météorologiques et environnementales, les désastres, la sécurité nationale. Le STI, quel que soit le
service à rendre, fonctionne schématiquement en trois phases : l'acquisition des données, le traitement
des données, l'utilisation et la di�usion des données. Il faut impérativement collecter des informa-
tions pertinentes en temps réel au niveau des di�érents réseaux : routier, ferroviaire, maritime, �uvial,
aérien. . .

L'un des critères important que l'usager va exploiter pour faire son choix de transport va être la
notion de temps. Elle tend à remplacer la notion de distance d'après [1]. La notion de temps est, à la
fois une notion facilement compréhensible par l'usager et est également souvent considérée comme un
indicateur de performance pour le gestionnaire. Comme vu précédemment, la route représente le mode
de transport le plus utilisé, notre intérêt va se porter sur ce mode de transport, ainsi ce manuscrit se
focalisera sur les temps de parcours sur le réseau routier. Une situation de congestion entraîne une
augmentation du temps de parcours et a un impact sur l'environnement. En e�et, les conditions de
circulation en saturation provoquent des arrêts et redémarrages, ce qui augmente la consommation
d'énergie et la pollution de l'air. Pour éviter cette situation, une politique de régulation de la vitesse
aura pour conséquence de limiter les arrêts et redémarrages. En plus, d'après [5] l'usager acceptera
d'autant mieux une situation de congestion s'il connaît sontemps de parcours. Sa conduite sera plus
apaisée et il ressentira moins de stress. En recevant l'information, il aura l'opportunité d'adapter son
itinéraire, de di�érer son déplacement ou de changer de modede transport.

Il convient aussi de connaître l'origine et la destination des usagers, de manière à proposer des alter-
natives. La mise en place de réseaux de transports en commun sera ainsi optimisée, et il sera possible
de déterminer des aires de covoiturage par exemple. Le gestionnaire pourra également contraindre
une partie du tra�c à utiliser un itinéraire secondaire pour�uidi�er un itinéraire surchargé. De nom-
breuses solutions existent, mais pour mettre en place les plus adéquates, les gestionnaires de réseaux
et les usagers doivent disposer d'estimations �ables et précises.

Wang et coauteurs [6] discernent deux types de données pour le domaine routier : la surveillance
des �ux et la surveillance des routes. D'un côté, la surveillance des �ux utilise les données macrosco-
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piques collectées en un point telles que le taux d'occupation (c'est le temps durant lequel un point
de la chaussée est occupé par un véhicule), la vitesse, le comptage. . . De l'autre, la surveillance des
routes exploite les trajets individuels de chacun des véhicules détectés et suivis.

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

Les di�érentes méthodes pour le calcul des temps de parcoursà partir des données macroscopiques
sont décrites dans [5] et [7]. Parmi elles, la méthode de la vitesse locale individuelleet la méthode
des vitesses locales moyennes sont plus particulièrement adaptées à des con�gurations autoroutières,
mais ne conviennent pas à un réseau urbain. Les méthodes sur les lois du tra�c sont fondées sur la
théorie des �les d'attente ou sur les lois d'écoulement du tra�c d'après [5, 7]. Elles sont plus �ables
que les méthodes précédentes en ce qui concerne les phases detransition (formation et résorption de
la congestion). Les méthodes statistiques (approches stochastiques décrites dans [8]) sont plus perti-
nentes pour les réseaux urbains. Elles utilisent principalement les données de taux d'occupation et de
débit. Le temps de parcours est estimé par régression. Les paramètres du modèle sont évalués pour
un réseau donné et ne peuvent pas être généralisés pour d'autres. La méthode de Bonvallet et Robin
� Prévallée (BRP) ([5] et [7]) par exemple, fondée sur une relation empirique entre temps de parcours
et taux d'occupation, nécessite quant à elle de nombreux paramétrages pour être opérationnelle.

Un panel d'approches di�érentes ([5] et [7]) permet d'estimer les temps de parcours mais ces
méthodes di�èrent selon le type de réseau étudié et sont parfois di�ciles à paramétrer. Une mesure
directe des temps de parcours individuel par le suivi de véhicules éviterait les erreurs d'estimations
des modèles indirects. Actuellement plusieurs types de capteurs permettent le suivi de véhicules avec
plus ou moins de succès et délivrent ainsi les temps de parcours individuels.

Des méthodes de fusion des données de suivi de véhicules et dedonnées macroscopiques existent.
L'un des principaux avantages de la fusion de données est de pallier les limites d'un capteur par
un autre. Le but de la fusion est d'optimiser la complémentarité des di�érentes sources ainsi que la
redondance d'informations pour obtenir la meilleure information possible. Le problème de fusion de
données est délicat d'après [5], au vu de la di�érence de nature des données. En e�et, celles-ci doivent
être dans un même espace de représentation (par exemple cohérence spatiale, temporelle).

Cette thèse va plus particulièrement s'intéresser aux méthodes de suivi de véhicules. En e�et,
pour l'ensemble des réseaux que ce soit urbain ou interurbain, les méthodes de suivi de véhicules
développées dans ce manuscrit restent identiques contrairement à d'autres méthodes. De plus, le
suivi de véhicules est un moyen de répondre dynamiquement à l'analyse de réseaux et de fournir
des informations pertinentes pour les matrices origine � destination, à savoir d'où vient un véhicule
et où il va. La connaissance des matrices origine � destination se fait souvent grâce aux di�érents
types d'enquêtes. Ces enquêtes ont un coût non négligeable et par conséquent ne sont pas réalisées
fréquemment. Les données sont donc souvent obsolètes. Elles sont partielles car elles ne couvrent que
des périodes données sur un jour précis et retranscrivent principalement le trajet domicile travail [7].
Il est donc très di�cile d'obtenir des matrices origine � destination précises avec uniquement des
enquêtes ou des données de tra�c macroscopiques mais di�érentes techniques ont été développées
en ce sens. La plupart des techniques d'estimation de matrice origine � destination utilisent des
informations a priori qui sont désignées comme matrice origine � destination cible [9]. Il est donc
très important d'avoir une matrice origine � destination cible qui soit la plus précise possible pour
utiliser ces di�érentes méthodes [10� 12]. Le suivi de véhicules permet d'établir directement l'origine
et la destination d'un véhicule en dynamique. À partir de cette mesure, la reconstruction des matrices
origine � destination précises serait plus simple.

Les applications de temps de parcours et de matrice origine �destination 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 applicationsdu suivi de véhicules. Ces mesures
directes o�rent la perspective d'obtenir des résultats précis et généralisables à l'ensemble des réseaux.
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1.3 Objectif de la thèse

L'objectif principal de cette thèse est d'optimiser les méthodes 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 à partir desdonnées issues de la boucle inductive
(oscillateur) ou du magnétomètre.

Ces méthodes ont fait l'objet de publications. Pour celles utilisant la boucle inductive, un des
apports de la thèse va se situer dans l'optimisation des paramètres pour la réidenti�cation. L'autre
apport toujours pour ce capteur est la transformation du signal. La boucle inductive a une zone de
mesure surfacique. Cette largeur a pour e�et de lisser le signal et provoque ainsi une perte de détail.
Ainsi, un algorithme de déconvolution aveugle est proposé pour annihiler l'e�et lisseur du détecteur
et ainsi retrouver les détails de la signature � réelle �.

Pour les méthodes utilisant les données du magnétomètre, l'analyse des résultats de détection de
véhicules a conduit au développement d'une extension d'un algorithme existant. Les développements
proposés pour le magnétomètre permettent d'améliorer la détection des véhicules. Les méthodes
utilisées pour la boucle inductive pour la réidenti�cationsont aussi adaptées aux données provenant
du magnétomètre. La réidenti�cation des véhicules à l'aidedu magnétomètre est réalisée à partir
d'un seul capteur en temps réel.

L'ensemble des algorithmes développés pour la boucle inductive a pu être validé sur les données
d'expérimentations réalisées sur des voies proches de la ville d'Angers. Même si les algorithmes ont
été testés en laboratoire, ils peuvent être facilement implémentés pour une utilisation opérationnelle.

De même, les algorithmes proposés pour le magnétomètre ont été développés et validés dans le
cadre du projet PREDIT Mesure et mOdélisation de la COngestion et de la POllution (MOCoPo,
http ://mocopo.ifsttar.fr/).

1.4 Plan du mémoire

Le chapitre 2 présente une liste des principales technologies utiliséespour réaliser le suivi de vé-
hicules. Ces technologies sont décrites succinctement ainsi que leurs qualités et défauts majeurs. Ce
chapitre éclaire le lecteur sur les motivations qui nous ontconduit à sélectionner les capteurs magné-
tiques pour le suivi de véhicules. Ensuite, le principe de fonctionnement des capteurs magnétiques et
leurs caractéristiques sont développés au chapitre3.

Le chapitre 4 explicite comment le suivi de véhicules est accompli à partir des capteurs magné-
tiques. Ce chapitre évoque les trois étapes successives pour suivre un véhicule :

ˆ la première étape, � la détection �, est détaillée au chapitre 5;

ˆ la seconde étape, � les prétraitements �, est développée dans le chapitre6;

ˆ la troisième étape, � la réidenti�cation �, est expliquée d ans le chapitre7.

Une dernière étape concerne la réalisation d'application pour la gestion du tra�c à partir des informa-
tions du suivi de véhicules. Le chapitre4 se termine sur l'évaluation et les indicateurs de performances
du suivi de véhicules.

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

Le chapitre 6 évoque les prétraitements opérés pour s'a�ranchir des déformations du signal, pour
compresser les informations. Une partie de ce chapitre s'intéresse plus particulièrement à la sélection
de données pour la réalisation du suivi de véhicules. Les véhicules de catégories distinctes ont des
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signatures variées alors qu'au sein d'une même catégorie les signaux sont � semblables �. Nous suggé-
rons dans le cadre de la sélection de variables de di�érencier les catégories de véhicules pour améliorer
la réidenti�cation. L'autre partie concerne la déconvolution du signal de la boucle inductive pour re-
trouver plus d'informations sur le véhicule. Nous proposons dans ce cadre un nouvel algorithme de
déconvolution aveugle qui ne nécessite pas une nouvelle estimation à chaque passage de véhicule.

Le chapitre7 se concentre sur les di�érentes mesures de similarité entredeux signaux. La réidenti-
�cation est abordée comme un cas particulier de classi�cation. Nous avons adapté les algorithmes de
classi�cations pour répondre aux besoins de la réidenti�cation. Nous avons aussi proposé l'association
de di�érentes mesures de similarité ou de classi�eur pour réaliser la réidenti�cation.

L'aboutissement de ce travail est valorisé par la mise en pratique d'applications issues du suivi de
véhicules. Le chapitre8 est consacré aux expérimentations et démontre les améliorations apportées
par les méthodes développées. Dans un premier temps, les expérimentations du chapitre se focalisent
sur les temps de parcours individuels, issus du suivi de véhicules en di�érenciant les catégories de
véhicules avec des boucles inductives. Dans un second temps, les expérimentations du chapitre traitent
des matrices origine � destination à partir du suivi de véhicules avec des boucles inductives. Deux
expérimentations sont réalisées : l'une compare le maximumde vraisemblance, la logique �oue et
l'association des deux méthodes ; l'autre compare la réidenti�cation à partir de signaux déconvolués
et non déconvolués. La dernière partie du chapitre, décrit le projet MOCoPo et l'expérimentation
réalisée. Le suivi de véhicules est e�ectué à partir de magnétomètre. La mise en place de notre
algorithme de détection est aussi évaluée.

Nous terminons ce mémoire, au chapitre9, par un bilan sur le le travail réalisé et les di�érentes
perspectives de ce travail.
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Historiquement, pour connaître les déplacements e�ectués, des enquêtes terrains étaient menées
auprès des usagers en leur demandant de renseigner leur origine et leur destination par questionnaire.
Elles s'e�ectuaient soit en adressant les questionnaires àune population déterminée par sa localisa-
tion géographique, soit en plaçant des enquêteurs sur le réseau concerné entraînant une gêne à la
circulation. Ces enquêtes sont parfois encore utilisées mais restent très ponctuelles. L'évolution a été
de relever les plaques d'immatriculation manuellement en plaçant des personnes aux origines et des-
tinations étudiées. Ces méthodes restent fastidieuses et ponctuelles. Elles donnent une photographie
de la surveillance des routes à un instant donné mais l'évolution des temps de parcours, des matrices
origine � destination n'est pas connue en temps réel. De plus, ces enquêtes ne sont pas anonymes.

Le principal objectif de ce manuscrit est de réaliser le suivi anonyme de véhicules tout en o�rant les
mesures essentielles de tra�c pour un gestionnaire, à savoir : le comptage, la vitesse, la classi�cation
et le taux d'occupation. Di�érentes technologies de capteurs permettent actuellement de réaliser le
suivi de véhicules en temps réel. Deux situations de suivi devéhicules se distinguent : le suivi de
véhicules à partir de véhicules traceurs c'est-à-dire de véhicules équipés d'un dispositif transmettant
leur position ; le suivi de véhicules à partir de l'heure de passage du véhicule en di�érents points.

2.1 Véhicules traceurs (capteurs embarqués)

Les véhicules traceurs sont les véhicules transmettant au moins une information sur leur posi-
tion grâce à un équipement embarqué. Les envois d'information peuvent se faire en continu et ne
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nécessitent pas de passer en un point précis du réseau. Suivant la technologie utilisée, l'information
transmise peut être plus ou moins complète. Ainsi dans certains cas, la vitesse et la classe du véhicule
(bus, poids lourds. . .), voire la météorologie (capteurs detempérature, de détection de pluie. . .) sont
également transmises [13].

2.1.1 Système de positionnement et de datation par satellit e

Le véhicule est équipé d'un système de positionnement par satellite pour calculer sa géolocali-
sation (GPS : � Global Positionning System �, GLONASS : � Système global de navigation satelli-
taire �, Galiléo, Beidou). Le système permet de relever la position du véhicule à intervalles réguliers
(généralement toutes les secondes [13]). La précision du système étant insu�sante pour positionner
précisément le véhicule, d'autres capteurs (odomètre, gyromètre. . .) peuvent être utilisés pour amélio-
rer la précision. Les véhicules embarquent un système de communication pour transmettre l'ensemble
des informations à un centre de traitement des données commele montre la �gure 2.1. Les données
vont être �ltrées et projetées sur le réseau routier (Map-Matching) pour l'estimation de temps de
parcours, l'analyse de la vitesse moyenne, la détection de congestion. Cette analyse est limitée par
le nombre de véhicules traceurs et le manque d'information sur les sections sans véhicule traceur.
L'analyse ne permet pas non plus de distinguer les di�érentes voies d'un axe.

Dans ce cadre, soit le gestionnaire du réseau routier possède ses propres véhicules qu'il envoie
dans le �ux de la circulation sur les itinéraires l'intéressant, soit il achète les données à des entreprises
disposant d'une �otte de véhicules équipés. Les véhicules ainsi suivis peuvent transmettre des données
précises sur leur itinéraire mais il existe une dépendance àun tiers et seulement une partie des
véhicules est suivie. De plus, la question de la fréquence d'envoi des données se pose.

Cette technologie n'est pas retenue car le but est de réaliser un suivi de véhicules représentatif
du tra�c et d'o�rir les principales mesures de tra�c.

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

2.1.2 Données des téléphones mobiles

Actuellement une grande partie de la population française est équipée de téléphones mobiles.
Chaque téléphone portable est identi�é par un numéro uniqueappelé IMEI (� International Mobile
Equipment Identity �) composé de 15 chi�res. Lorsque le téléphone portable est allumé celui-ci
cherche à se connecter à une cellule ou relais, pour cela il envoie son IMEI au relais. Une fois
cette connexion réalisée, les informations personnelles de l'utilisateur sont envoyées par la carte SIM
(� Subscriber Identity Module �). Ainsi l'itinéraire d'un t éléphone portable peut être reconstitué. Une
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cellule couvre une zone de transmission donnée, les cellules adjacentes recouvrent partiellement cette
zone a�n d'assurer une continuité des communications lorsque les utilisateurs se déplacent. De fait,
le téléphone communique avec plusieurs cellules à la fois a�n de faciliter le transfert intercellulaire
sans interruption. L'opérateur téléphonique a ainsi la possibilité de localiser les téléphones lors de ces
événements. Après utilisation d'algorithmes de �ltrage etde repositionnement sur le réseau routier,
les informations de temps de parcours, de détections de congestions sont établies. D'après [13], la
précision est faible et cette technique nécessite que les utilisateurs soient en communication sur la
route.

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

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

Figure 2.2 � Principe de localisation par triangulation.

2.1.3 Avantages et inconvénients

Les données issues de véhicule traceurs ont l'avantage de nepas générer d'investissement au niveau
de l'infrastructure puisque cette technologie utilise desinfrastructures existantes. Un autre intérêt
des véhicules traceurs est de béné�cier de l'itinéraire complet d'un véhicule. Suivant la méthode
utilisée, cet itinéraire sera plus ou moins précis. En fonction du taux de pénétration de l'équipement,
la répartition spatiale des véhicules équipés est variableet certaines classes de véhicules peuvent être
sous-représentées. Pour les données telles que les temps deparcours et la détection de congestion,
ces technologies sont bien adaptées. Mais ces technologiesne délivrent pas d'informations sur des
données importantes pour le gestionnaire de réseaux tellesque le taux d'occupation, la classi�cation. . .
Ces technologies sont complémentaires à d'autres capteursa�n que le gestionnaire de réseaux puisse
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disposer de l'ensemble des principales données de tra�c. Deplus, certaines de ces méthodes ne
garantissent pas l'anonymat de l'usager même si les donnéespeuvent être cryptées. Ces méthodes ne
seront par conséquent pas retenues pour le suivi de véhicules dans ce manuscrit.

2.2 Suivi de véhicules point à point

Dans le cas du suivi point à point, les méthodes consistent à identi�er un véhicule en un point
origine et à pouvoir le réidenti�er à un point destination. A�n de réaliser la réidenti�cation, il faut
être en mesure d'extraire les caractéristiques uniques d'un même véhicule. Suivant le capteur utilisé,
les caractéristiques servant à l'identi�cation du véhicule vont être di�érentes.

2.2.1 Capteurs non intrusifs

Les capteurs non intrusifs ne nécessitent pas d'être placéssur ou dans la chaussée. Ils sont posi-
tionnés : en bordure de la chaussée, sur des mâts, sur des portiques ou en-dessous des ponts.

Capteur vidéo

Deux processus sont développés à partir de la vidéo pour les mesures de tra�c. Le premier proces-
sus consiste à détecter les plaques d'immatriculation des véhicules et ensuite à utiliser des algorithmes
de reconnaissance de caractères. A�n d'améliorer et d'accélérer la détection des plaques d'immatricu-
lation, une région spéci�que de l'image est souvent déterminée. Pour réaliser la lecture automatique
de plaque, deux con�gurations de matériel sont utilisées :

ˆ soit une caméra à champ proche est utilisée, dans ce cas, la caméra est dédiée à une seule
voie. Le coût de la caméra est abordable et les traitements d'images sont simpli�és mais cela
nécessite l'achat d'autant de caméras que de voies à surveiller ;

ˆ soit une caméra haute dé�nition est utilisée, engendrant un coût d'achat supérieur mais des
coûts de maintenance et d'installation moindres. Les performances d'après [13] sont variables
suivant la densité du tra�c à surveiller et les algorithmes utilisés.

ˆ La plaque d'immatriculation d'un véhicule étant unique, l e suivi de véhicules utilise cette
caractéristique. Ceci pose des problèmes d'acceptabilitéde la part de l'usager. Même si la
plaque d'immatriculation est cryptée, l'usager peut ressentir une atteinte à la vie privée.

Le second processus consiste à détecter les véhicules en analysant les images vidéos comme le
montre la �gure 2.3. Par exemple, la présence de groupes de pixels di�érents de l'image de fond
(la route sans véhicule) représente les véhicules détectés. D'autres traitements sont appliqués pour
améliorer la détection : le suivi des mouvements de groupes de pixels sur plusieurs images successives,
analyse colorimétrique, suppression du bruit (l'ombre desvéhicules. . .). Di�érentes caractéristiques
sont extraites pour un véhicule, par exemple la forme, la couleur, la longueur. . .

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

Les limites de fonctionnement pour la vidéo sont : les conditions météorologiques (pluie, neige,
brouillard. . .), l'interdistance entre les véhicules (masquage par le véhicule précédent. . .), les �ous
de bougés (occasionnés par le support, par exemple les mâts subissent parfois le vent ou des vibra-
tions dues au passage de certains véhicules), les conditions de luminosité (ensoleillement, nuit. . .).
Pour ce dernier facteur limitant, des caméras dites jour/nuit sont aujourd'hui capables de basculer
automatiquement suivant un seuil de luminosité du domaine du visible au domaine de l'infrarouge.
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Les informations délivrées par les deux processus sont le débit, le taux d'occupation, le temps
intervéhiculaire, la vitesse. Le suivi de véhicules est possible en utilisant la plaque d'immatriculation
dans un cas et les caractéristiques des véhicules dans l'autre cas. L'avantage du deuxième processus
est de donner en plus la distance intervéhiculaire et de di�érencier au moins les véhicules légers des
poids lourds. Suivant les algorithmes implémentés, le deuxième processus peut distinguer les véhicules
en quatre classes et les deux roues motorisées. D'après [13], il n'est pas possible de distinguer un
autocar d'un camion. Les résultats obtenus varient suivantl'implantation (en bord de voie, terre-
plein central ou en surplomb), les conditions météorologiques et les algorithmes implémentés. Une
maintenance est à prévoir pour le nettoyage des vitres des caissons des caméras. La mise en place de
l'équipement est parfois chère, néanmoins, l'ensemble desmesures de tra�c est disponible. Cependant
une partie des usagers a un sentiment d'atteinte à sa libertéindividuelle, surtout si la lecture de
plaques 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 RADAR pour � RAdio Detection And
Ranging �. Ce capteur utilise une antenne directive pour émettre des ondes électromagnétiques.
Comme le montre la �gure 2.4, dans le domaine routier, cette même antenne va recevoir le signal
ré�échi par tout véhicule traversant le faisceau d'émission. Il existe principalement deux types de
capteurs micro-ondes pour les équipements routiers ([15]) : le radar à ondes continues (radar Doppler)
et le radar à ondes continues modulées en fréquence.

Le radar Doppler calcule la di�érence de fréquences appelée� fréquence Doppler � entre l'onde
émise et l'onde ré�échie. Cette di�érence est proportionnelle à la vitesse radiale du véhicule. À partir
de la vitesse radiale, la vitesse du véhicule est estimée. Ilest à noter que ce type de capteur ne peut
pas détecter les véhicules arrêtés. L'amplitude et la formedu signal reçu sont liées à la silhouette
du véhicule et à sa surface de ré�exion, ce qui permet de distinguer les poids lourds des véhicules
légers. Les facteurs limitant pour ce type de capteurs sont les véhicules à faible vitesse (inférieure à
20 km h=1 ), une très forte densité de véhicules, les petits gabarits de véhicules, les fortes accélérations
et décélérations. Le pourcentage d'erreur au niveau de la vitesse d'après [14] est estimé à 7,9 %.

Le radar à ondes continues modulées en fréquence, comme son nom l'indique, utilise la modulation
en fréquence. La di�érence de temps entre l'émission et la réception du signal détermine la distance
entre le radar et le véhicule, en mouvement ou à l'arrêt. La mesure de la vitesse nécessite deux zones
de détection. Ces capteurs estiment très bien la vitesse et ils ne sont pas a�ectés par les conditions
météorologiques d'après [14]. En revanche, ils nécessitent une maintenance particulière a�n de véri�er
la bonne orientation du capteur.

Capteurs infrarouges

Deux types de capteurs infrarouges se distinguent : le capteur infrarouge passif et le capteur
infrarouge actif.
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Figure 2.4 � Capteur micro-ondes (extrait de [16]).

Le capteur infrarouge passif est sensible à la chaleur émisepar les véhicules et les piétons. Lors-
qu'un véhicule entre dans le champ de mesure d'un détecteur passif, des changements d'énergie sont
détectés en présence du véhicule. La di�érence d'énergie détectée créée par le véhicule est décrite
par la théorie du transfert radiatif. Lorsque le capteur ne comporte qu'une seule zone de détection,
le passage du véhicule permet de mesurer le débit et le taux d'occupation. Les capteurs avec de
multiples zones de détections, dont l'intervalle des zonesest connu, mesurent en plus la vitesse et
la longueur du véhicule. Les capteurs infrarouges passifs o�rent une faible précision au niveau de la
vitesse et de la longueur, d'après [15], l'erreur sur la mesure de la vitesse est supérieure à 10 %. Un
autre inconvénient de ce type de capteur est leur faisceau étroit qui ne permet pas de détecter tous
les véhicules notamment les deux roues motorisées. Dans le cadre de l'utilisation d'un capteur vidéo
sensible à l'infrarouge, les méthodes de traitement de l'image sont alors utilisées.

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

Le capteur infrarouge actif fonctionne sur le même principeque les radars impulsionnels. Un émet-
teur envoie une impulsion qui se ré�échit comme le montre la �gure 2.5. La détection d'un véhicule
est e�ectuée grâce à la mesure du temps de parcours entre l'émission et la réception. D'après [14],
ce type de capteur reste sensible à la météorologie, à la présence de particules atmosphériques et la
pose peut s'avérer délicate.

De manière à couvrir la voie, il est possible d'utiliser de multiples sources de diodes laser pour
émettre un certain nombre de faisceaux �xes ou d'utiliser des capteurs à balayage. Ces capteurs
sont susceptibles de couvrir plusieurs voies. Un exemple d'une con�guration de faisceau à balayage
est représenté sur la �gure2.6. Les capteurs infrarouges les plus modernes peuvent reconstituer une
image des véhicules en deux voire trois dimensions. La silhouette d'un véhicule est ainsi reconstituée
et la catégorie du véhicule est obtenue. Comme pour la vidéo,des problèmes de masquage entre les
di�érents véhicules peuvent arriver surtout lors de l'observation de multiples voies.

Capteurs acoustiques

Les capteurs acoustiques se divisent également en deux catégories : actif et passif.

Images/microwave.eps
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Figure 2.6 � Capteur infrarouge à balayage (extrait de [14]).

Figure 2.7 � Capteur acoustique SAS (extrait de www.smarteksys.com).

Le capteur acoustique actif est composé d'émetteurs et de récepteurs à ultrasons. L'émetteur
envoie périodiquement un signal impulsionnel en directionde la chaussée. Lors du passage d'un
véhicule le signal est ré�échi puis traité par le récepteur.A partir de la mesure du temps de parcours
entre l'émission et la réception, la détection, le comptageet le taux d'occupation sont e�ectués
et estimés. La présence d'un deuxième émetteur récepteur à proximité donne l'estimation de la
vitesse. Ce capteur est très utilisé au Japon. Il o�re de bonsrésultats en congestion mais il présente
l'inconvénient d'une perte de précision selon les conditions météorologiques (brouillard et pluie) [13].

Le capteur acoustique passif mesure le bruit environnant. Puis, lors du passage d'un véhicule
dans la zone de détection, une augmentation du niveau sonoreest détecté. Il est composé d'une grille
de microphones a�n de quadriller une zone. Il est possible dedétecter les véhicules, d'estimer leur
vitesse, et de déterminer leur classi�cation en appliquantquelques traitements supplémentaires. Il a
l'avantage de pouvoir couvrir plusieurs voies, mais ses performances sont a�ectées par la température
et le vent, la détection devient di�cile pour les véhicules àfaible allure d'après [14].

Radio-identi�cation

La radio-identi�cation est composée de lecteurs et de marqueurs ou transpondeurs. Le transpon-
deur est équipé d'une puce et d'une antenne. Lorsque le transpondeur est à proximité d'un lecteur,
celui-ci interroge le transpondeur. Le transpondeur émet en réponsea minima son identi�ant unique,
il peut aussi émettre d'autres informations. Pour le suivi de véhicules, le véhicule est équipé d'un
transpondeur qui l'identi�e au passage à proximité des lecteurs. La radio-identi�cation permet d'avoir
des données �ables et précises pour les temps de parcours, les origines et les destinations mais néces-
site d'équiper les véhicules. Il est à noter qu'une partie des usagers est déjà équipée de transpondeur
puisque cette technologie est utilisée pour le péage automatique des autoroutes en France. La radio-
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identi�cation s'e�ectue généralement à des vitesses faibles et l'émission de certains badges à des
puissances plus élevées endommage les lecteurs [13].

Collecte des adresses MAC (Media Access Control)

De plus en plus de véhicules et de personnes sont équipés d'appareils électroniques disposant du
Bluetooth et du wi-�. En installant des détecteurs le long d'un réseau, il est possible de collecter les
adresses MAC des appareils. L'adresse MAC d'un appareil électronique (téléphone, GPS. . .) étant
unique, le suivi de l'appareil est réalisé et le temps de parcours, l'origine et la destination de l'appareil
sont calculés. Les limites de fonctionnement sont liées au taux de représentation des équipements à
bord des véhicules. Plusieurs appareils peuvent être présents dans un même véhicule, et à l'inverse
certains véhicules ne possèdent aucun appareil, ce qui renddi�cile le comptage des véhicules par
exemple. Dans des zones urbaines, la discrimination entre les piétons et véhicules est parfois di�cile.
Une ligne de transport en commun à proximité de l'antenne peut aussi avoir un impact sur la précision
des mesures [13] faites à partir du Bluetooth. Les bornes wi-� sont surtout présentes en milieu urbain
et la précision de la localisation est inférieure à 50 m d'après [13].

Avantages et inconvénients

Les technologies telles que la collecte des adresses MAC et la radio-identi�cation ne fournissent
pas l'ensemble des données et seule une partie du tra�c est analysée avec ces capteurs (véhicules
équipés seulement). Mais ces technologies sont appelées à se développer. Ainsi, SCOOP@F est un
projet de déploiement de systèmes de transport intelligents coopératifs. Ce projet vise à dé�nir les
normes de communication entre les véhicules et l'infrastructure pour l'échange d'information. Mais
la mise en place et le taux de pénétration des équipements prendront du temps. Le lancement de
l'expérimentation en grandeur nature commencera en 2016 avec environ 3000 véhicules et 2000 km
de réseau instrumenté (d'après la �che projet éditée en mai 2014 par la Direction générale des
Infrastructures, des Transports et de la Mer).

La vidéo peut obtenir de bons résultats pour le suivi de véhicules et réaliser l'ensemble des mesures
souhaitées, mais comme évoqué précédemment dans cette thèse, nous souhaitons que le suivi soit
anonyme.

Le capteur acoustique passif a une précision moindre dans des situations de congestion. [14] relève
8 à 16 % d'erreur au niveau de la détection des véhicules. Le capteur acoustique actif est très sensible
aux conditions météorologiques qui altèrent le fonctionnement et la précision des mesures.

Cheung et coauteurs [14] ont constaté, avec le capteur infrarouge passif, une faible précision
des mesures avec 10 % d'erreur au niveau de la détection et de la vitesse des véhicules. Le capteur
infrarouge actif a des di�cultés à détecter des véhicules très sombres, et la précision des mesures se
dégrade par temps pluvieux, en cas de brouillard et par des projections d'eau lors d'une chaussée
humide.

La détection des véhicules à faible vitesse (inférieure à 20km h=1 ) devient di�cile pour la tech-
nologie radar. Les di�cultés de détection sont aussi dues à une interdistance faible des véhicules. Le
pourcentage d'erreur au niveau de la vitesse d'après [14] est estimé à 7,9 % pour la technologie radar.

D'après [13], une précision équivalente à l'ensemble des mesures fournies par la boucle inductive
n'est atteinte par aucun des capteurs de tra�c non intrusifs. Par 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 dans la chaussée. 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 perpendiculairement au sens de la circulation
sur la chaussée comme le montre la �gure2.8. Il est maintenu la plupart du temps par des brides
�xées au sol aux deux extrémités grâce à des clous spéciaux. Une des extrémités est raccordée au
capteur, l'autre étant bouchée. Le passage d'une roue sur letuyau produit une surpression d'air se
propageant dans le tuyau. Ce signal est transformé en impulsion électrique par l'intermédiaire d'un
détecteur pneumatique. Ce capteur compte le nombre d'essieux lorsqu'un seul tuyau est en place.
L'utilisation d'un deuxième tuyau espacé d'un mètre permetde déterminer le nombre de véhicules
et les vitesses, ainsi que de réaliser la classi�cation de ces véhicules, entre véhicule léger et poids
lourd. Cette distinction est possible en considérant qu'unvéhicule ayant une distance inter-essieux
de plus de 3,45 m est un poids lourd. Ce capteur est facile à poser et peu onéreux, et il conserve de
bonnes performances. Cependant, subissant de fortes sollicitations mécaniques au passage des essieux
notamment des poids lourds (un tra�c de poids lourds supérieur à 30 % accélère le vieillissement
de l'installation), il a une durée de vie courte. Il est en général utilisé dans le cas de campagnes
ponctuelles de mesures. D'après [13], il n'est pas recommandé de l'installer pour des campagnes
de mesures supérieures à deux mois, et pour des axes présentant un tra�c journalier supérieur à
10 000 véhicules par jour.

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

Câble piézoélectrique

L'e�et piézoélectrique est la propriété de certains corps àse polariser sous l'e�et d'une contrainte
mécanique. Plusieurs matériaux ayant cette propriété existent, les plus couramment utilisés d'après [13]
pour la réalisation de câbles piézoélectriques sont : la céramique, le quartz et les polymères. Ce cap-
teur est enrobé de résine puis introduit dans la chaussée comme le montre la �gure 2.9. Lorsqu'une
pression est exercée sur le câble piézoélectrique par les pneus du véhicule, une tension électrique
proportionnelle à la pression exercée est générée. Il mesure la charge d'un essieu et compte le nombre
d'essieux. Il est alors possible de déterminer le débit de véhicules ainsi que la classi�cation de ces
véhicules. Il est alors possible de véri�er pour les poids lourds que leur charge à l'essieu est inférieure
à la limite légale en vigueur. Mais ce type de capteur est sensible à l'hétérogénéité de l'uni de la
chaussée, à sa déformation mécanique sous la charge, variant sous l'e�et de la température et des
vibrations. L'installation des câbles piézoélectriques génère une interruption du tra�c. D'après [13],
les véhicules présentant de faible charge à l'essieu sont di�ciles à détecter suivant le type de chaussée.
Les véhicules dont l'interdistance est faible ainsi que ceux possédant des remorques peuvent perturber
les mesures. D'après Isaksson [17], ces capteurs engendrent des coûts d'installation et de maintenance
élevés.

Fibre optique

Le mode de propagation de la lumière dans une �bre optique estmodi�é par sa déformation. Une
�bre optique est installée dans la chaussée avec à une extrémité une diode émettrice et à l'autre
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Figure 2.9 � Câble piézoélectrique (extrait de http ://www.invicom.com).

extrémité une diode réceptrice. Une modi�cation du signal reçu est provoquée par le passage d'un
essieu sur la �bre. Les di�érents algorithmes utilisés pourfaire les mesures dépendent du type de
capteur : modulation d'intensité, de phase, de polarisation, de fréquence. Ce capteur est polyvalent
car un grand nombre de données peut être obtenu : le pesage, ladétection, la classi�cation selon le
nombre d'essieux, la vitesse. La �bre optique est aussi précise et délivre un grand nombre de mesures
de tra�c ; le temps de réponse est rapide. Mais le coût d'installation reste élevé, des pertes sont
engendrées par la courbure de la �bre et les connecteurs sontfragiles [15].

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

Avantages et inconvénients

Le principal inconvénient de ces capteurs est l'interruption plus ou moins longue de la circula-
tion pour leur mise en place. La solution utilisant le tuyau pneumatique n'est pas durable dans le
temps. Ainsi ce capteur est dédié aux campagnes ponctuellesde mesures. Les autres capteurs intru-
sifs mentionnés délivrent en permanence et en temps réel lesprincipales informations de tra�c aux
gestionnaires de réseaux. Ils respectent l'ensemble des conditions émises dans ce manuscrit.

2.3 Choix des capteurs

Les véhicules traceurs ne sont pas retenus suite aux inconvénients constatés précédemment, les
principales mesures de tra�c ne sont pas mesurées. Il en est de même pour la radio-identi�cation et
la collecte des adresses MAC.

Le tableau2.1 permet de récapituler les di�érentes mesures réalisées partype de capteurs. Deux
capteurs intrusifs n'ont pas été présentés précédemment etsont évoqués dans ce tableau : la boucle
inductive et le magnétomètre. Ces deux capteurs seront présentés plus en détail dans la suite de ce
manuscrit. D'après ce tableau seul deux capteurs permettent de réaliser l'ensemble des mesures : le
câble piézoélectrique et la �bre optique.

Images/piezo.eps
Images/fibre.eps


2.3. CHOIX DES CAPTEURS 31

Technologie Comptage Vitesse Classi�cation Taux d'occupation Poids

Boucle inductive 4 4 4 4 6
Tuyaux pneumatiques 4 4 4 4 6
Câbles piézoélectriques 4 4 4 4 4
Radar à e�et Doppler 4 4 4 4 6

Radar à ondes continues modulées en fréquence 4 4 4 4 6
Capteur infrarouge passif 4 4 4 4 6
Capteur infrarouge actif 4 4 4 6 6

Capteur acoustique passif 4 4 4 4 6
Capteur acoustique actif 4 4 4 4 6

Vidéo 4 4 4 4 6
Fibre optique 4 4 4 4 4
Magnétomètre 4 4 4 4 6

Tableau 2.1 � Types de mesures réalisées par di�érentes technologies.

Un autre critère entre aussi en jeu pour le choix de la technologie, notamment la prise en compte
du coût sur leur cycle de vie. Il est dé�ni en reprenant les coûts d'acquisition, d'installation et de
maintenance. Le tableau2.2 de [14] représente le coût estimé pour une application de comptage
et d'estimation de vitesse sur une autoroute deux fois troisvoies. Lors de l'installation de certains
capteurs, une interruption de la circulation est parfois nécessaire. L'étude de [14] n'inclut pas les
coûts dus à cette interruption. Les boucles inductives ainsi que les magnétomètres nécessitent obliga-
toirement un arrêt du tra�c. Les autres capteurs cités dans le tableau2.2 peuvent dans certains cas
nécessiter une interruption du tra�c dépendant des conditions d'installation des mâts, portiques, et
aussi suivant les sites. Le coût du cycle de vie pour les boucles inductives est celui de l'installation de
paires de boucles. Actuellement il est possible de mettre une seule boucle par voie pour obtenir autant
d'informations qu'avec une paire de boucles inductives, cequi diminuerait le coût. Le magnétomètre,
comme le capteur acoustique actif, semble présenter un coûtavantageux par rapport à la majorité
des autres technologies.

Technologie Coût du cycle de vie en $ Durée de vie (en année)

Boucle inductive 1810 10
Radar à e�et Doppler 2130 7

Radar à 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
Magnétomètre 890 10

Tableau 2.2 � Coût du cycle de vie pour di�érentes technologies (extrait de [14]).

Le dernier facteur pris en compte pour le choix du capteur estla précision des mesures. La
précision de chaque technologie dépend du type de mesures etaussi des conditions dans lesquelles les
mesures sont e�ectuées. La �bre optique o�re une bonne précision, mais ce capteur a un coût élevé
et est très peu déployé en France.

Le capteur le plus répandu en France, mais aussi aux États-Unis, est la boucle inductive. Elle
présente l'avantage d'être performante, robuste et de récolter les principales données pour l'analyse
du tra�c en temps réel. Son inconvénient est principalementl'interruption de la circulation lors des
opérations d'installation et de maintenance. Il est donc envisageable d'améliorer les performances
de la boucle inductive, c'est-à-dire de pouvoir réaliser lesuivi de véhicules au vu du patrimoine
disponible.
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Le magnétomètre pourrait remplacer e�cacement la boucle inductive puisqu'il fournit les mêmes
informations sur le tra�c et qu'il nécessite une interruption de tra�c moindre pour son installation et
sa maintenance. De plus, le coût de déploiement massif des magnétomètres sur l'échelle d'un réseau
serait moindre. L'inconvénient majeur de ce capteur est la correction à apporter due à l'in�uence
de la température de la chaussée sur les mesures. La similitude entre les signaux de la boucle et
du magnétomètre laisse présager que des techniques de traitement similaires peuvent être utilisées
pour l'identi�cation et la réidenti�cation anonyme de véhicules (c'est-à-dire seulement à partir des
caractéristiques magnétiques).

Les capteurs retenus dans ce manuscrit pour développer des méthodes de suivi de véhicules sont la
boucle inductive et le magnétomètre. Le chapitre suivant expose plus précisément ces deux capteurs.
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Capteurs magnétiques
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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 capteur
de tra�c. Depuis, ce capteur est toujours utilisé et est l'undes plus répandus en Europe [13] et aux
États-Unis [16] pour la gestion du tra�c. Comme le montre la �gure3.2, les principaux composants
de ce capteur sont :

ˆ comme son nom l'indique, une boucle d'une ou plusieurs spires de �l conducteur implantée
dans le revêtement de la chaussée ;

33
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ˆ un �l d'entrée de la boucle qui relie soit directement la boucle au détecteur soit la boucle à une
boite de jonction ;

ˆ un câble de liaison quand celui-ci est nécessaire pour relier la boite de jonction au détecteur ;

ˆ un détecteur électronique stocké dans une armoire électrique en bordure de la chaussée.

Boucle

Détecteur
Fil d'entrée

Boite de jonction

Câble de liaison

Voie de circulation

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

Suivant les applications et les gestionnaires, une grande variété de formes d'enroulement pour les
boucles est possible [16] : circulaire, orthogonale, trapézoïdale, losange, rectangulaire. . . Au niveau de
la France, la norme PR NF P99-301 (� Données routières : élaboration, stockage, di�usion � Capteurs
à boucles inductives � Dé�nitions, caractéristiques et mise en ÷uvre �) dé�nit les caractéristiques et
la mise en ÷uvre des capteurs à boucles inductives. Ainsi, comme le montre la �gure 3.3a, la boucle
selon la norme PR NF P99-301 est un rectangle de longueur B et de largeur A avec un nombre de
spires variant de trois à quatre. La largeur A est comprise entre 0,8 m et 3 m et la longueur B est
supérieure ou égale à 0,8 m. Dans ce manuscrit les boucles utilisées ont une largeur A de 1,5 m et une
longueur B de 2 m avec trois spires, c'est l'un des formats lesplus répandus en France. Une saignée
dans laquelle une boucle est insérée à une profondeur variant de 50 à 70 mm pour une largeur de
12 mm � 5 mm est illustrée sur la �gure3.3b. En général la boucle est posée sur un lit de sable sec
d'environ 10 mm d'épaisseur.

B

A

Sens de circulation

(a)

Surface

50 à 70 mm

12 mm � 5 mm

(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. C'est un circuit électronique oscillant
dont la fréquence est fonction de son inductance et de sa capacitance. Le capteur a le schéma électrique
équivalent de la �gure 3.4.
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R C

L

Figure 3.4 � Schéma d'un circuit RLC.

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

f =
1

2�
p

LC
(3.1)

avecf la fréquence du circuit en Hertz,L l'inductance totale (c'est-à-dire de la boucle et des câbles)
et C la capacité totale du circuit (boucle et circuit électronique du détecteur). L'ensemble des calculs
pour déterminer l'inductance totale et la capacité totale ont été décrits dans l'article [18] par Mills
et repris ensuite dans le rapport technique [16]. Quand aucun objet métallique n'est au-dessus de
la boucle, la fréquence d'oscillation est constante et est considérée comme la référence. Elle est
notée f sv. Le courant qui parcourt la boucle engendre un champ magnétique au voisinage de sa
surface. Le champ magnétique généré par la boucle est exprimé par l'équation Hb = NbI b

lb
avec Hb

le champ magnétique en Henry,Nb le nombre de spires de la boucle,I b l'intensité du courant en
ampère et lb la longueur en mètre de la boucle. Le �ux magnétique est proportionnel au champ
magnétique :Bb = �H b = �N bI b

lb
avec � = � 0� r , � 0 étant la perméabilité de l'espace vide et� r la

perméabilité relative du matériau. Le �ux � b à travers la surfaceSb de la boucle s'exprime par
l'équation � b = BbSb = �N bI bSb

lb
. L'inductance de la boucle est obtenue par :Lb = Nb� b

I b
= �N 2

b Sb

lb
. Dans

le cas du capteur de tra�c, le milieu n'est pas uniforme [16] et un facteur correcteurFb est appliqué
tel que : Lb = �N 2

b SbFb

lb
.
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Figure 3.5 � Exemple de signature inductive.

Un détecteur à boucle inductive détecte la présence d'un objet métallique par la perturbation
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de son champ électromagnétique rayonné. Selon les auteurs de [16], deux phénomènes opposés se
produisent :

ˆ la masse ferromagnétique de l'objet se comporte comme un noyau vis à vis d'une bobine et
l'inductance de la bobine augmente en entraînant une diminution de la fréquence ;

ˆ la masse métallique du véhicule est le siège de courants de Foucault qui par opposition induisent
une diminution du champ électromagnétique. L'inductance de la bobine diminue et la fréquence
de l'oscillateur augmente. C'est donc un phénomène équivalent à celui des pertes par couplage
magnétique entre deux circuits.

L'e�et des courants de Foucault est prépondérant par rapport à l'e�et ferromagnétique d'après [16],
dans le cas des boucles étudiées dans ce manuscrit. Par conséquent la présence d'un véhicule sur la
boucle va produirein �ne une diminution de son inductance. La variation de l'inductance � L est
proportionnelle à la variation de la fréquence �f selon l'équation suivante :

� f
f

= �
1
2

� L
L

= �
1
2

S (3.2)

avecS la sensibilité du capteur. La majorité des détecteurs mesure la variation de la fréquence et les
di�érentes technologies utilisées sont décrites dans [16]. 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 inductive du véhicule (�gure 3.5) qui est a�ectée
par la composition du châssis du véhicule.

L'interaction entre la boucle et le véhicule est modélisée par la �gure 3.6. D'après [16], l'inductance
mutuelle M entre la boucle et le véhicule est donnée par :

M =
�N bSvFb

d
(3.3)

avecSv la surface du véhicule parallèle à la surface de la boucle en mètre carré etd la distance entre
la boucle et le véhicule en mètre.

�

Rb Cb

Lb L v

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

La sensibilité du détecteur est dé�nie par la plus petite variation relative de l'inductance lors du
passage du véhicule sur la boucle et qui provoque sa détection.

S =
� L
L

=
L sv � Lav

L sv
=

M
LbL v

(3.4)

avecL représentant la valeur de l'inductance ;L sv et Lav l'inductance sans la présence de véhicule et
avec la présence d'un véhicule, respectivement ;Lb l'inductance propre de la boucle ;L v l'inductance
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propre d'une spire court-circuitée modélisant le véhicule. D'après [16], la sensibilité peut s'exprimer
comme suit :

S =
Sv lblvFb

Sbd2Fv
(3.5)

La sensibilité du capteur se trouve être inversement proportionnelle au carré de la distance. La
réponse de la boucle va diminuer fortement avec la distance.Les véhicules dont la garde au sol est
élevée, comme par exemple les poids lourds, vont provoquer une diminution de l'inductance plus
faible que les véhicules possédant une garde au sol faible. La réponse de la boucle est aussi fonction
du ratio entre la surface de la boucle et la surface du véhicule. Quand la surface de la boucle est
grande par rapport au véhicule, la sensibilité du capteur diminue. Ceci explique la di�culté à détecter
des véhicules dont la surface est faible comme les deux rouesavec la géométrie de capteur adoptée
dans ce manuscrit. La sensibilité du capteur est aussi diminuée si le véhicule ne passe pas dans
l'axe de la boucle, le ratio entre la surface du véhicule et dela boucle étant moindre. L'idéal serait
d'avoir une boucle inductive de la longueur B équivalente à la largeur du véhicule et d'une largeur
A su�samment étroite. D'après l'étude de Gajda et coauteurs[19], les boucles inductives de petite
largeur conservent mieux les détails du signal que les boucles inductives de taille standard. Due à un
e�et de moyenne glissante plus important, la signature issue de boucle inductive de taille standard
ne contient donc pas les détails de la variation de l'inductance ([20]). Comme le montre la �gure3.7,
une boucle inductive de plus petite largeur, 10 cm au lieu de 1,50 m par exemple, permet de mettre
en évidence les essieux du véhicule.

Figure 3.7 � Signature d'une voiture à partir d'une boucle inductive de 10 cm de largeur (extrait
de [19]).

Les anciennes générations de détecteur transforment le signal électrique en un signal électrique
tout ou rien, représentatif de la présence d'un véhicule. Cette variation se traduit par un créneau
de tension dont la longueur est liée à celle du véhicule et à son temps de passage, limitant ainsi les
informations obtenues. Les nouvelles générations intègrent une centrale d'acquisition qui analyse le
signal numérique (Cf. Tableau3.1). Avec une seule boucle inductive de la nouvelle générationau lieu
de deux boucles de l'ancienne génération, plus d'informations sur le tra�c sont obtenues.

L'intérêt est de travailler avec la signature de boucle inductive pour développer des méthodes
de suivi de véhicules, le signal issu de la boucle inductive est noté sx . Nous rappelons que ce signal
provient d'un des formats les plus répandus en France de boucles inductives, à savoir un rectangle
de 1,5 m de largeur et de 2 m de longueur. L'autre capteur utilisé au cours de nos expérimentations
est le magnétomètre.
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Mesure
Ancienne génération Nouvelle génération
1 boucle 2 boucles 1 boucle

Débit 4 4 4
Taux d'occupation 4 4 4

Intervalle intervéhiculaire 4 4 4
Vitesse du véhicule 6 4 4

Longueur du véhicule 6 4 4
Distance intervéhiculaire 6 4 4

Catégorie de véhicule 6 6 4

Tableau 3.1 � Comparaison entre l'ancienne et la nouvelle génération de capteurs à boucle inductive

3.2 Magnétomètre

3.2.1 Champ magnétique terrestre

Le champ magnétique terrestre dépend de la localisation. La�gure 3.8 représente un schéma
simpli�é du champ magnétique terrestre. Bien que le champ magnétique terrestre soit en perpétuelle
évolution, cette variation au cours du temps est très faible, de l'ordre de 5 à 15 % sur environ
150 ans [17]. Dans le cadre de la détection de véhicule cela ne pose donc pas de problème, la variation
est en e�et négligeable lors du passage d'un véhicule.

Figure 3.8 � Modèle simpli�é du champ magnétique terrestre (extrait de [17]).

Pour la détection de véhicules, le but n'est pas de mesurer lechamp magnétique terrestre mais la
variation de celui-ci. Ensuite, les di�érents paramètres liés au véhicule sont estimés. En e�et lorsqu'un
véhicule traverse un champ magnétique, il perturbe ce champet en provoque une variation. Tous les
objets métalliques (�gure 3.9a) perturbent le champ magnétique et peuvent être considéréscomme
des dipôles [14, 17]. Un véhicule est considéré comme un ensemble de dipôles quiperturbe le champ
magnétique comme le montre la �gure3.9b.

3.2.2 Choix du magnétomètre

Actuellement, il existe plusieurs technologies pour mesurer l'intensité du champ magnétique ter-
restre. La �gure 3.10montre les plages de mesures des principaux capteurs magnétiques. La plupart
des systèmes développés sont basés sur les phénomènes électromagnétiques. Il est di�cile de comparer
les capteurs magnétiques entre eux car chacun possède ses avantages et inconvénients. La technologie
de capteur est aussi choisie en fonction de l'application visée. D'après Tumanski [22], quatre techno-
logies sont prépondérantes actuellement : SQUID (Superconducting Quantum Interference Device),
�ux-gate, à e�et Hall et magnétorésistance. De nouvelles technologies (comme les magnétorésistance
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(a) (b)

Figure 3.9 � Perturbation du champ magnétique terrestre (extrait de [21]) : (a) par un objet
métallique ; (b) par un véhicule.

Figure 3.10 � Les résolutions des di�érentes technologies de capteurs magnétiques (extrait de [22]).

tunnel) se développent mais elles ne sont pas forcément disponibles au niveau des industriels. Sur les
quatre technologies disponibles, l'amélioration des paramètres et la miniaturisation des composants
sont toujours en cours de développement. Selon Tumanski [22], les di�érents paramètres à prendre
en compte dans le choix du magnétomètre sont : la sensibilité, la linéarité, la portée, la bande de
fréquence et les dimensions.

Les magnétomètres à SQUID sont parmi les plus sensibles pourla mesure des champs magné-
tiques mais plusieurs obstacles à leur utilisation pour la détection de véhicules existent actuellement.
Leur fonctionnement est basé sur les propriétés électromagnétiques lors du refroidissement de cer-
tains matériaux en-dessous d'une température de transition supraconductrice. Selon l'article [22], ces
magnétomètres nécessitent des températures très basses 9,3 K ou 120 K suivant la technique utilisée.
Ceci n'est donc pas réalisable pour l'application souhaitée. De plus, les magnétomètres SQUID sont
onéreux.

Les magnétomètres �ux-gate sont performants et présententde nombreux avantages. Ils ont une
bonne sensibilité (10 mV nT=1 ) pour une résolution de 10 pT. Les problèmes de dérive du zérosont
simples à résoudre d'après [22]. L'inconvénient de ce capteur est son coût par rapport à un déploiement
à grande échelle, il reste par conséquent un capteur dispendieux.

Les capteurs à e�et Hall sont faciles à réaliser, cela permetune miniaturisation et un faible coût
du capteur. Ces capteurs sont linéaires sur une large plage de mesures. Cependant, ils ne sont pas
très sensibles (au maximum 5 mV mT=1 ).

Le principe de base de la magnétorésistance est la variationde la résistivité d'un matériau ou
d'une structure en fonction d'un champ magnétique externe.La trajectoire du courant est déviée
par le champ magnétique, ce qui produit un allongement de la longueur du trajet du courant. Cet
allongement est en fait une augmentation de la résistance e�ective. Cette dé�nition inclut di�é-
rents mécanismes qui produisent cet e�et macroscopique. Mais actuellement d'après [22], seulement
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Figure 3.11 � Principe du capteur à magnétorésistance (AMR) : variation 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 : magnétorésistance anisotropes (AMR : Anisotro-
pic MagnetoResistance), magnétorésistance géante (GMR : Giant MagnetoResistance), et jonction
magnétique à e�et tunnel (TMR : Tunnel MagnetoResistance).La magnétorésistance anisotrope est
un e�et typique des matériaux ferromagnétiques et a été découverte en 1857 par William Thomson.
C'est à partir des années 1970�1980 que la technologie des capteurs à magnétorésistance a pu se
développer. Ce capteur se compose d'une couche ferromagnétique très �ne déposée sur une couche
non ferromagnétique conductrice. Il peut détecter les champs statiques à courant continu, ainsi que
la force et la direction du champ. Lors de la fabrication, la couche ferromagnétique est déposée sous
un champ magnétique fort. Ce champ dé�nit l'orientation du vecteur aimantation M appelé axe
facile. Le vecteurM est parallèle à la longueur de la résistance. Lorsqu'un courant électrique traverse
le matériau, les moments magnétiques de ses électrons s'alignent dans la direction de l'aimantation
qui varie selon le champ magnétique appliqué. La résistanceest maximale lorsque le courant circule
parallèlement àM , elle est minimale lorsque les deux directions sont perpendiculaires. L'angle� entre
le courant et l'aimantation est modi�é par le champ magnétique extérieur, ce qui entraîne une mo-
di�cation de la résistivité. La magnétorésistance s'exprime en fonction des résistivités longitudinale
et latérale. Les propriétés physiques de la couche mince provoquent un changement de sa résistance
en présence d'un champ magnétique. La variation relative dela résistance est faible ne dépassant
pas 2 % d'après Tumanski [22]. Le capteur AMR est un bon moyen de mesurer à la fois les positions
linéaire et angulaire et le déplacement dans le champ magnétique terrestre.

Les capteurs GMR découverts dans les années 1980 utilisent un autre e�et. Les matériaux métal-
liques constitués d'un empilement de couches ferromagnétiques et non magnétiques ont leur résistance
électrique qui diminue fortement en fonction de l'intensité du champ magnétique. La transition de
l'état antiparallèle initial de l'aimantation à l'état par allèle s'accompagne par un changement de résis-
tance. Ce modèle a été remplacé par des magnétomètres à vannede spin. Dans les capteurs à vanne
de spin, l'aimantation antiparallèle est obtenue arti�ciellement par dépôt d'une couche supplémen-
taire de matériau antiferromagnétique. De cette façon, un �lm ferromagnétique (spin) est magnétisé
d'une autre manière que la seconde couche dite libre. Les capteurs TMR sont similaires avec une
di�érence près, à la place du conducteur, il est utilisé une �ne couche isolante. En changeant l'em-
pilement des couches et en s'assurant de la possibilité de changement des orientations relatives de
l'aimantation, une amélioration des paramètres des capteurs est possible. Ainsi la variation relative
de la magnétorésistance augmente.

Le magnétomètre AMR a été retenu dans ce manuscrit. Ce magnétomètre présente un encombre-
ment réduit. Les capteurs AMR peuvent paraître dépassés parles nouveaux capteurs GMR et TMR
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Figure 3.12 � Principe du capteur à magnétorésistance géante (GMR): diminution de la résistance
électrique d'un matériau en appliquant un champ magnétique.

mais ils ont, d'après [22] encore des avantages intéressants : ils sont simples à préparer et donc peu
onéreux et ils ont une meilleure sensibilité que les capteurs GMR. Leurs principaux inconvénients
sont les suivants : une faible variation relative de la résistance, ne dépassant pas 2 % ; la possibilité
de démagnétisation par un champ magnétique élevé ; la sensibilité à la température de la chaussée
qui doit être prise en compte.

Figure 3.13 � Capteur magnétomètre (extrait de www.sensysnetworks.com).

La pose de ce capteur nécessite un carottage. Pour le capteurchoisi, la transmission des données
est réalisée par une liaison sans �l vers un émetteur récepteur (�gure 3.13). L'optimisation de la
consommation électrique du capteur est un point important pour sa durée de vie. Comme pour la
boucle inductive, l'association de plusieurs magnétomètres permet d'obtenir des mesures telles que la
vitesse, la classe du véhicule. . . Dans la majorité des études, les capteurs sont positionnés et intégrés
sur les di�érentes voies. Suivant l'application visée (simple comptage de véhicules, détermination de
la vitesse, réidenti�cation des véhicules. . .), un ou plusieurs capteurs sont disposés sur la voie. Les
capteurs magnétomètres les plus récents pour le tra�c comportent trois axes. Les trois axes dé�nissent
un référentiel (x;y;z) orienté comme le montre la �gure3.14.

La circulation des véhicules sur la �gure3.14se fait selon l'axe desx. L'axe y est perpendiculaire
au sens de circulation de la voie, cet axe permet l'estimation de la position latérale du véhicule par
rapport au capteur. L'axe z est dirigé vers le ciel. L'origine du repère est le centre du capteur. Les
signaux issus du magnétomètres seront notéssx , sy et sz pour les axesx, y et z, respectivement.

L'un des inconvénients de ce type de capteur est la sensibilité des magnétomètres anisotropes
à la température. La �gure 3.15 extraite de [14] montre l'évolution de la mesure magnétique pour
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Figure 3.14 � Dé�nition des axes du repère.

Figure 3.15 � E�et des changements de température sur une journée pour la mesure magnétique,
les mesures commencent à 17 h (extrait de [14]).
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un capteur placé à l'extérieur pendant 24 heures sur les trois axes. Dans cette situation, le capteur
est placé de telle sorte qu'aucun véhicule ne puisse perturber la mesure. Les mesures ont commencé
à 17 heures et se sont terminées le lendemain à 17 heures. Pourl'axe z, la mesure augmente dans
un premier temps due à une température décroissante (passage du jour à la nuit) ensuite la mesure
décroît avec l'augmentation de la température (durant la journée). L'axey a un comportement inverse.
Pour les trois axes, un pic est observé, correspondant d'après les auteurs à une soudaine exposition
au soleil. Cette expérimentation montre l'e�et de la température sur la mesure du champ magnétique
terrestre par des magnétomètres AMR. La valeur sur l'axex a varié entre 1852 et 1857, celle de l'axe
y entre 2075 et 2086, et celle de l'axez entre 2220 et 2240.

Figure 3.16 � Mesure magnétique en fonction de la température (extrait de [23]).

Pour éliminer l'e�et de la température, Mesa et coauteurs dans [23] proposent une relation entre
la variation de la température et la variation de la mesure duchamp magnétique. Les courbes de la
�gure 3.16 représentent la variation du champ magnétique pour des températures comprises entre
8 et 18 degrés Celsius pour la première, 35 et 85 degrés Celsius pour la seconde. L'auteur a déduit
une relation linéaire entre les deux paramètres à partir de plusieurs expérimentations. Ces variations
de la mesure en fonction de la température devront être prises en compte lors du processus de suivi
de véhicules.

3.3 Conclusion

Le développement de boucle inductive �able et robuste est réalisable grâce à une parfaite maîtrise
des propriétés majeures et la compréhension du principe de la boucle inductive. Le signal obtenu par
la boucle inductive dépend principalement de la surface de celle-ci, de la surface du véhicule à détecter
et de la garde au sol du véhicule à détecter. La géométrie la plus utilisée en France, un rectangle de
1,50 m de largeur sur 2 m de longueur, présente l'inconvénient de ne pas pouvoir mettre en évidence
des caractéristiques du véhicule, telles que les essieux par exemple.

Le magnétomètre dont le développement est plus récent se trouve valorisé par une mise en ÷uvre
plus rapide et moins dispendieuse. Cependant les mesures e�ectuées par magnétomètre sont sensibles
à la température environnante. Néanmoins le magnétomètre est un capteur en pleine évolution dont
la sensibilité, la linéarité, la portée, la bande fréquenceet les dimensions ne cessent de progresser.
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4.1 Problématique du suivi de véhicules

Le problème à résoudre n'est pas de suivre en continu un véhicule, mais d'identi�er et réidenti�er
un véhicule lors de son passage sur des capteurs localisés à des endroits di�érents. Ainsi sur une
section équipée de capteurs en entrée (Origine) et en sortie(Destination), il s'agit de comparer les
caractéristiques d'un véhicule sortant aux caractéristiques d'un ensemble de véhicules entrés en amont
et de trouver les deux qui sont identiques. Comme le montre la�gure 4.1, une caractéristique des
véhicules pourrait être la couleur de celui-ci. L'utilisation uniquement de la couleur va engendrer des
incertitudes, par exemple un véhicule rouge passé à la destination peut être associé avec le bus rouge
ou la voiture rouge à l'origine. La précision et la sensibilité de la mesure vont aussi avoir un rôle
important, par exemple la couleur verte pour un véhicule peut être attribuée à plusieurs véhicules et
nécessite de plus amples précisions pour caractériser un véhicule. Le fait que l'ensemble des entrées
et des sorties ne soit pas instrumenté implique que certainsvéhicules n'ont pas d'appariement entre
l'origine et la destination, c'est le cas pour la voiture mauve à la destination. De plus, même si
l'ensemble des entrées et des sorties est instrumenté, des non détections de véhicules ou fausses
détections vont engendrer des problèmes lors du suivi de véhicules. Le problème du suivi de véhicules
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Figure 4.1 � Problématique de la réidenti�cation.
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n'est donc pas simple et nécessite d'avoir su�samment d'informations pertinentes pour caractériser
les véhicules de manière à les identi�er puis les réidenti�er ensuite.

Dans ce manuscrit, les capteurs employés sont les boucles inductives et les magnétomètres AMR.
Lors de la détection d'un véhicule, l'ensemble des points demesures est collecté et représente la signa-
ture du véhicule. L'appariement entre les signatures d'un même véhicule acquises par des capteurs
de même nature à des localisations di�érentes est complexe.Lors de l'acquisition de la signature, des
déformations apparaissent :

ˆ en régime d'écoulement perturbé il n'est pas exclu que la signature soit déformée (par exemple,
accélération � décélération sur le capteur) ;

ˆ sensibilité du capteur ;

ˆ passage dans l'axe ou non du véhicule ;

ˆ . . .

La �gure 4.2 illustre la déformation de la signature d'un même véhicule pour un signal issu d'une
boucle inductive. La signature représentée par la courbe noire a une durée inférieure aux deux autres
signatures. La vitesse du véhicule lors de l'acquisition dela signature devait être plus élevée que
lors de l'acquisition des deux autres signatures. L'amplitude inférieure de la signature verte peut
s'expliquer par un passage du véhicule en-dehors de l'axe central de la voie.

������������	�
�

Figure 4.2 � Trois signatures d'un même véhicule issues de la boucleinductive.

Le risque de confusion est évident pour les véhicules légersdu fait qu'ils présentent souvent des
signatures très ressemblantes. La �gure4.3a illustre cette di�culté en montrant quatre signatures
d'une même voiture issues de la boucle inductive. Au contraire, comme le montre la �gure4.3b, les
poids lourds ont des signatures beaucoup plus diversi�ées et par voie de conséquence plus faciles
à apparier, d'autant plus qu'ils sont moins nombreux dans untra�c. Cependant, ils roulent plus
lentement et ils ne sont pas forcément représentatifs de l'écoulement du tra�c total.

Deux principes ont été développés pour le suivi de véhicules: l'analyse par les pelotons de véhicules
et l'analyse par les caractéristiques individuelles des véhicules.

4.2 Analyse par les pelotons de véhicules

Les méthodes sur l'analyse des pelotons de véhicules ont surtout été développées par Coifman et
coauteurs [24� 27]. Une séquence de longueur de véhicules donne selon les auteurs plus d'informations
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Figure 4.3 � Di�érentes signatures de Véhicules Légers (VL)(a) et Poids Lourds (PL) (b) issues de
la boucle inductive.

que les mesures individuelles des véhicules. Les véhiculesorigine et destination dont la longueur
est approximativement la même sont associés ensemble. Les voitures ont souvent à peu près la
même longueur, ce qui a pour conséquence d'associer plusieurs fois les véhicules. Des associations de
véhicules se trouvent être des faux positifs.

O
rig

in
e

Destination

Figure 4.4 � Matrice des véhicules associés (extrait de [24]).

La �gure 4.4 illustre les associations réalisées. L'ordre d'arrivée à l'origine des véhicules est repré-
senté en ordonnée, et celui de la destination en abscisse. Lavéritable association entre l'origine et la
destination est réalisée manuellement à partir de vidéos. Cette référence est représentée par le trait
noir sur la �gure 4.4. Les ronds représentent l'ensemble des associations possibles par rapport à la lon-
gueur du véhicule par la méthode proposée par Coifman et coauteurs [24]. En analysant les séquences
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de véhicules, les pelotons de véhicules sont réidenti�és. Mais les véhicules à l'intérieur du peloton ne
sont pas forcément associés correctement. Ensuite, dans [28� 30] Coifman et coauteurs ont amélioré
cet algorithme en �ltrant les longueurs erronées. La dernière amélioration apportée par Coifman et
coauteurs est basée sur la répartition des longueurs de véhicules. Dans [31], ils ont constaté que les
véhicules de 7 à 25 m ne représentent que 10 % des observationsdu tra�c, ces véhicules sont donc plus
faciles à réidenti�er. L'algorithme proposé dans [31] cherche d'abord à réidenti�er les véhicules longs
pour améliorer les performances. Li dans [32] a aussi travaillé sur la réidenti�cation à partir de pelo-
tons de véhicules en utilisant quatre mesures statistiquesdi�érentes sur les séquences de la longueur
des véhicules. Soit une séquence den véhicules à l'origine représentée parlo = f lo;ig et à la destination
par ld = f ld;i g aveci 2 1;2;:::;n. Les mesures statistiques proposées par Li dans [32] sont les suivantes :
une mesure relativeRP S =

P n
i =1 2 � ld;i � lo;i

ld;i + lo;i
; une mesure par la moyenneAP S =

P n
i =1

ld;i � lo;i

n ; le co-

e�cient de corrélation CP S =
P n

i =1
(ld;i � �ld )( lo;i � �lo )p P n

i =1
(ld;i � �ld )2

p P n
i =1

(lo;i � �lo)2
avec�lo et �ld les valeurs moyennes delo et

de ld , respectivement ; une mesure par la divisionDP S =
P n

i =1
ld;i

lo;i
. Ces di�érentes méthodes dévelop-

pées ont l'avantage d'être utilisables par l'ensemble des capteurs mesurant la longueur individuelle
des véhicules. Elles ont été développées et testées à partirdes mesures de boucles inductives. Elles
pourraient aussi être utilisées avec les magnétomètres. À noter que ces méthodes sont particuliè-
rement adaptées pour des situations de congestion où la séquence des véhicules à l'intérieur d'un
peloton évolue peu. Pour Li [32], une limite de cette approche est le taux de réidenti�cation insuf-
�sant dans le cas où la distance entre deux boucles inductives successives est supérieure à 2 km. La
longueur des véhicules est en fait une des caractéristiquesmesurées par le capteur, il serait intéres-
sant d'utiliser d'autres informations mesurées par le capteur pour améliorer la réidenti�cation. Il est
logique que la longueur est su�samment discriminatoire pour les véhicules longs étant donné qu'ils
sont peu représentés en temps normal au sein du tra�c. Pour discerner les autres véhicules entre eux,
d'autres caractéristiques des véhicules devraient être plus saillantes. L'hypothèse est de considérer
que la signature de chaque véhicule est unique.

4.3 Suivi individuel des véhicules

Dans ce manuscrit, nous reprenons l'hypothèse de considérer que chaque signature de véhicule
est unique qu'elle soit obtenue à partir d'une boucle inductive (Ritchie et coauteurs [33], Tabib et
coauteurs [34]) ou d'un magnétomètre (Cheung et coauteurs [14]). Chaque véhicule possède des carac-
téristiques distinctes, c'est-à-dire que chaque véhiculepossède sa propre signature. Le premier capteur
d'un tronçon fournit les caractéristiques à l'origine des véhicules, et le capteur à l'autre extrémité
du tronçon fournit les caractéristiques à la destination des véhicules. La notationvo représente les
caractéristiques d'un véhicule origine etvd celles d'un véhicule destination. Les caractéristiques d'un
véhicule sont considérées comme unique et les acquisitionssont noyées dans un bruit blanc gaussien
centré no pour l'origine et nd pour la destination :

vo = v + no (4.1)

vd = v + nd (4.2)

À partir de cette hypothèse, le suivi de véhicules peut être décomposé en plusieurs étapes (�gure4.5).

4.3.1 Détection

Cette étape consiste non seulement à détecter le véhicule mais aussi à segmenter correctement
la signature. Les non détections et les fausses détections vont perturber le suivi de véhicules. Ces
fausses informations peuvent engendrer des erreurs dans lesuivi de véhicules. La segmentation est
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Applications

Réidenti�cation

Prétraitements

Détection

Figure 4.5 � Processus de suivi de véhicules.

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

4.3.2 Prétraitements

Après avoir e�ectué la détection, les prétraitements visent à corriger les déformations du signal.
Les causes de la déformation du signal sont multiples : la sensibilité di�érente de chaque capteur,
la vitesse de passage du véhicule, un passage plus ou moins dans l'axe du capteur. . . Parmi les
prétraitements, une sélection de paramètres peut être e�ectuée pour limiter les données.

D'autres prétraitements cherchent une réduction spatialeet temporelle. La réduction spatiale vise
à ne considérer que les véhicules issus d'origines physiquement possibles, c'est-à-dire dans le cas d'un
feu rouge les véhicules venant de cet axe ne sont pas des candidats possibles pendant les périodes ou
le feu est rouge. La réduction temporelle consiste à établirune fenêtre temporelle pour sélectionner
les candidats possibles. La fenêtre temporelle est établiepar une période de temps raisonnable et
réalisable de sorte que le véhicule correct peut être inclusdans l'ensemble des véhicules candidats.
Pour délimiter les bornes inférieure et supérieure de la fenêtre temporelle, les limitations de vitesse
sur l'itinéraire ainsi que les conditions de tra�c peuvent être prises en compte. La fenêtre temporelle
sera de préférence dynamique et tiendra compte de l'évolution des conditions de tra�c. Les techniques
de réduction peuvent faire appel à des algorithmes de modélisation du tra�c. Cette étape permet de
réduire l'ensemble de véhicules candidats.

Les prétraitements sont une étape importante pour préparerles données qui vont servir à la
réidenti�cation.

4.3.3 Réidenti�cation

La réidenti�cation est la dernière étape du processus de suivi de véhicules. Les caractéristiques (la
signature par exemple) d'un véhicule sont comparées par rapport aux caractéristiques des véhicules
candidats. L'algorithme de réidenti�cation permet ou non l'association des caractéristiques avec
celles d'un des véhicules candidats. Les résultats obtenuspar la réidenti�cation donnent le suivi
des véhicules entre leur origine et leur destination. Puis,les applications telles que l'estimation des
matrices origine � destination et temps de parcours peuventêtre e�ectuées.

Ce manuscrit va s'intéresser aux étapes de détection, de prétraitement et de réidenti�cation. Les
prétraitements concernant la réduction spatiale et temporelle ne feront pas l'objet de propositions et
ne serviront que pour certaines applications.
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4.4 Évaluation et indicateurs

4.4.1 Introduction

Plusieurs expérimentations ont été menées a�n de valider etévaluer les méthodes de suivi de
véhicules proposées dans ce manuscrit. Lors des di�érentesexpérimentations réalisées, plusieurs types
de données sont acquises. Outre les données des capteurs étudiés, à savoir la boucle inductive et le
magnétomètre, des vidéos sont réalisées. Les vidéos servent de référence pour con�rmer ou non les
réidenti�cations ainsi que pour véri�er les catégories desvéhicules.

Boucle inductive

Les boucles inductives se divisent en deux catégories au cours des expérimentations : celles dé-
livrant la signature et celles délivrant des données agrégées. Les boucles inductives délivrent les
informations agrégées suivantes : la voie de circulation, l'heure de passage à la milliseconde, la vi-
tesse (V) exprimée en kilomètre par heure, le temps intervéhiculaire (TI) exprimé en dixième de
seconde, la longueur (L), exprimée en décimètre, le temps deprésence exprimé en milliseconde et la
distance intervéhiculaire exprimée en mètre.

Pour les boucles inductives relevant la signature, les informations recueillies en plus lors du passage
d'un véhicule sont : le nombre de points de la signature, l'horaire de passage du véhicule, la catégorie,
la signature, l'horaire dans le système heure minute seconde centième, ainsi que la date. Il est à noter
que l'acquisition de la signature n'est pas e�ectuée avec une fréquence d'échantillonnage constante.
Cette fréquence d'échantillonnage varie faiblement autour de 500 Hz.

Magnétomètre

Comme pour les boucles inductives, deux types de magnétomètres ont été utilisés : les magné-
tomètres de la société Sensys Network et les magnétomètres dits � signature � développés pour les
besoins du projet MOCoPo par l'INRIA.

Les données acquises par les magnétomètres Sensys sont : le numéro de détection, la date et l'heure
de passage à la seconde basée sur le référentiel GMT, la référence du capteur (point accès�voie), la
vitesse (V) exprimée en miles par heure, la longueur (L) exprimée en pied, le temps intervéhicu-
laire (TI) exprimé en seconde. Les informations de mesures sont délivrées dans le système métrique
américain.

Les données acquises par les magnétomètres enregistrant lasignature magnétique sont : l'heure
exprimée en milliseconde qui est réinitialisée quotidiennement, l'amplitude des signaux selon les trois
axesx, y, z exprimée en millivolt. Il est à noter que l'acquisition du signal s'e�ectue à une fréquence
d'échantillonnage constante de 128 Hz.

La vidéo

Chaque point de mesures du site d'expérimentation, c'est-à-dire l'emplacement des capteurs, est
équipé de caméras numériques en nombre su�sant pour �lmer correctement les plaques d'immatri-
culation (les plaques d'immatriculation sont encryptées pour des raisons d'anonymat) de tous les
véhicules passant sur chaque voie. Le champ de la caméra est réglé de manière que les plaques soient
enregistrées au droit des capteurs de mesures. La lecture des plaques se réalise manuellement. Un
opérateur visionne les vidéos et recense tous les véhiculesétant passés sur les zones instrumentées.
Di�érents champs sont renseignés notamment la plaque d'immatriculation, le type de véhicule, l'ho-
raire de passage et le nom du �chier contenant la signature liée à ce véhicule. Après le déchi�rement
de toutes les vidéos, une base de données comprenant tous lesvéhicules passés sur un ou plusieurs
points de mesures est obtenue. Tous les véhicules étant passés sur une origine et une destination
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instrumentées sont connus. Cette base sert de référence et permet 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

Base de validation

Base d'apprentissage

P erformance1

P erformance2

P erformancek� 2

P erformancek� 1

P erformancek

P erformance =
P k

i =1
P erformance i

k

Figure 4.7 � Principe de la validation croisée pour k segments.

Pour évaluer les classi�eurs, plusieurs méthodes existent: validation simple (ou hold out), leave
one out, bootstrap. . . Dans ce manuscrit, nous avons choisi d'utiliser la validation croisée [35] : le clas-
si�eur est paramétré à partir d'un ensemble d'apprentissage, ensuite les performances du classi�eur
sont évaluées avec un ensemble de test. A�n de ne pas subir l'in�uence d'une base d'apprentissage qui
favoriserait une méthode, il est proposé d'utiliser lak-validation croisée. La méthode de validation
croisée demande de séparer la base entière dez véhicules en un ensemble d'apprentissage�validation
(A�V ) et un ensemble de test (T ). Le premier ensemble (A�V ) comprendz/3 véhicules et est subdi-
visé enk sous-ensembles disjoints de taille approximativement identique. Chaque sous-ensemble est
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constitué aléatoirement. Chaque sous-ensemble est utilisé individuellement une et une seule fois pour
la phase de validation, lesk � 1 autres sous-ensembles servent à l'apprentissage comme lemontre la �-
gure4.7. Le classi�eur retenu est celui présentant le meilleur score (erreur de généralisation minimum)
de validation croisée, c'est-à-dire la moyenne des scores de chaque sous-ensemble de validation. En
généralk est pris entre 5 et 15. Dans un second temps, la baseA�V sera utilisée pour l'apprentissage
et les performances seront calculées sur la base de test (T ).

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

TBR =
Nombre de bonnes réidenti�cations

Nombre de réidenti�cations
� 100 (4.3)

TR =
Nombre de bonnes réidenti�cations

Nombre de réidenti�cations possibles
� 100 (4.4)

TRi =
Nombre de réidenti�cations

Nombre de réidenti�cations possibles
� 100 (4.5)

Le taux de bonne réidenti�cation (TBR) indique le pourcentage de couples corrects trouvés par
rapport à l'ensemble des couples constitués par le classi�eur. Le taux de représentation (TR) indique
le pourcentage de couples corrects trouvés par rapport au nombre total de couples recensés grâce à
la vidéo. Le taux réidenti�cation (TRi) indique le pourcentage de couples trouvés par rapport au
nombre total de couples recensés grâce à la vidéo. Le TBR est lié aux deux autres taux par l'équation
suivante : TBR = T R

T Ri � 100.

4.5 Conclusion

Le processus de suivi anonyme par des capteurs magnétiques se décompose en trois étapes. La
première étape consiste à détecter le véhicule et à segmenter le signal. La seconde étape cherche à
minimiser les déformations du signal et à sélectionner les caractéristiques pertinentes. La dernière
étape utilise les caractéristiques précédentes pour prendre la décision d'associer les signaux origine
et destination.

La performance du processus est évaluée par le taux de bonne réidenti�cation, le taux de repré-
sentation et le taux de réidenti�cation. Ces di�érents taux sont estimés à 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 échantillonné. Ce signal est acquis en permanence
qu'un véhicule soit présent ou non. La première étape consiste à segmenter le signal, c'est-à-dire
détecter le début et la �n de la présence du véhicule de manière à ne conserver que la partie du
signal où le véhicule est présent. Pour évaluer les algorithmes de détection, deux indicateurs sont
pris en compte : le taux de détection et le nombre de fausses détections. Le taux de détection est le
nombre de bonnes détections sur le nombre de détections possibles. La fausse détection correspond
à la détection erronée d'un véhicule quand celui-ci n'est pas présent.

Dans le cadre de la boucle inductive, la segmentation est simple à e�ectuer. Le signalsx de la
boucle inductive est représenté positivement. Une méthodeconsiste à comparer le signal à un seuil de
détection � . Si sx > � , alors la présence d'un véhicule est détectée et le signal est ensuite segmenté.
La détermination du seuil � prend en compte le bruit du canal, pour éviter les fausses détections.

Il est à noter que Ndoye et coauteurs [36] ont développé une autre méthode de détection. En
e�et, d'après les auteurs, la mesure est entachée de bruit. Ils estiment que la méthode basée sur une
seule valeur par rapport à un seuil pour déterminer la détection d'un véhicule n'est pas assez robuste.
Dans [36], ils considèrent le signal comme un bruit blanc gaussien sans présence de véhicule. Lors
de la présence du véhicule, le signal est constitué d'une information plus un bruit blanc gaussien
additif. Les auteurs ont utilisé une règle de décision baséesur le test du rapport de vraisemblance.
La détermination du seuil de décision est basée sur la probabilité de fausse détection qui suit une
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loi de probabilité gamma inverse. En appliquant cette loi avec une fenêtre temporelle glissante sur
le signal, la décision de la présence ou non du véhicule est prise. À partir de cette décision, le signal
est segmenté pour obtenir la signature du véhicule.

De même Kwon [20] propose d'utiliser une autre méthode pour la segmentationdu signal a�n
d'éviter un décalage temporel dans l'estimation des pointsde début et de �n de segmentation. Le
début et la �n du signal sont dans ce cas estimés à partir de la dérivée première du signal. Ces
di�érentes méthodes ne peuvent pas s'appliquer directement pour la segmentation avec un magnéto-
mètre. En e�et, le décalage d'origine de la mesure par le magnétomètre varie fortement d'un capteur
à l'autre. De plus, cette valeur dérive au cours du temps en fonction de la température.

En 2004 [37] puis en 2005 [38], Cheung et coauteurs ont présenté des algorithmes pour détecter
des véhicules à partir de magnétomètres. Les algorithmes développés obtiennent les taux de détection
de 99 % lors des expérimentations décrites dans les rapports[37, 38]. La variation du décalage de
l'origine n'est pas prise en compte dans ces algorithmes. Une des conséquences pourrait être une
diminution du taux de détection au cours du temps. En 2007 [14], Cheung et coauteurs proposent
une nouvelle méthode prenant en compte la variation du signal due à la température. Ils proposent
ainsi la méthode : Adaptive Threshold Detection Algorithm (ATDA, algorithme de détection à seuil
adaptatif).

Adaptive Threshold Detection Algorithm Cette méthode se décompose en plusieurs étapes.
Pour réaliser la détection, le signal est lissé par une moyenne glissante (équation (5.1)).

a(k) =

8
<

:

r (k)+ r (k� 1)+ :::r (1)
k pour k < M

r (k)+ r (k� 1)+ :::r (k� M +1)
M pour k > M

(5.1)

où a(k) représente les valeurs du signal lissé,r (k) le signal brut et M la taille de la fenêtre glissante.
Ce traitement est appliqué à chacun des signauxsx , sy et sz. La variation du décalage de l'origine
est négligeable sur une période courte. Par conséquent, cette variation n'intervient pas lors de la
détection du passage d'un véhicule. A�n de tenir compte de ladérive à long terme, une ligne de base
adaptative pour chacun des trois axes magnétiques est calculée par les équations suivantes :

B i (k) =

8
<

:
B i (k � 1) � (1 � � i ) + ai (k) � � i si E j , j 2 f 1;2g

B i (k � 1) autrement
pour i 2 f x;y;zg (5.2)

où B i (k) est la ligne de base adaptative,� i est un facteur de poids empirique,ai (k) est le signal lissé,
E j représente l'état du processus de détection et l'indicei représente l'un des trois axes magnétiques.
La ligne de base adaptative est mise à jour uniquement lorsque aucun véhicule n'est en cours de
détection et aucune �uctuation du signal n'est observée.� i = 0;05 est appelé le facteur d'oubli par
Cheung et coauteurs.

À partir de la ligne de base, un indicateur de présence notéT(k) est généré en fonction de
l'équation (5.3). hz(k) et hx (k) sont les valeurs de seuils déterminées de manière empirique. Lorsqu'un
véhicule e�ectue un arrêt�redémarrage sur le capteur, la valeur de l'axe z va décroître provoquant
un passage en-dessous du seuil dejaz(k) � Bz(k)j. Pour éviter un problème de non détection, les
mesures de l'axex et z sont prises en compte lorsque la détection d'un véhicule esten cours. En
e�et, il est peu probable d'après Cheung et coauteurs que lesdeux mesures soient en-dessous du
seuil de détection en même temps avec la présence d'un véhicule. D'après Cheung et coauteurs, l'axe
z est moins in�uencé par les véhicules passant sur les voies adjacentes. L'in�uence de l'axez est
prépondérant lors de la détection.

T(k) =

8
>>>>>><

>>>>>>:

8
<

:
vrai si jaz(k) � Bz(k)j > h z(k)

faux autrement
pour E j (k � 1), j 2 f 3;4g

8
<

:
vrai si jaz(k) � Bz(k)j > h z(k) ou jax(k) � Bx (k)j > h x (k)

faux autrement
pour E5(k � 1)

(5.3)
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E1

E2

E3E4 E5

temps < 3 s

temps = 3 s

jaz(k) � Bz(k)j > h z(k)

jaz(k) � Bz(k)j < h z(k)

jaz(k) � Bz(k)j > h z(k)

jaz(k) � Bz(k)j < h z(k)
et Cfaux = � faux

jaz(k) � Bz(k)j > h z(k)
et Cvrai = � vrai

jaz(k) � Bz(k)j < h z(k)
et jax(k) � Bx (k)j < h x (k)
et Cdetect = � detect

détection trop longue

jaz(k) � Bz(k)j < h z(k)
et Cfaux < � faux

jaz(k) � Bz(k)j > h z(k)
et Cvrai < � vrai

Figure 5.1 � Principe de l'algorithme ATDA (Adaptive Threshold Detection Algorithm) développé
par Cheung et coauteurs [14].

Cet algorithme est un automate d'états et se décompose en cinq états comme le montre la �-
gure 5.1. L'algorithme remplit deux objectifs : il �ltre les signaux parasites qui ne sont pas causés
par un véhicule ; il révèle le passage d'un véhicule par un indicateur a�n de segmenter correctement
le signal. Au démarrage du capteur, l'automate se situe dansl'état d'initialisation E1. L'état d'ini-
tialisation consiste, à partir de la mesure, à établir la ligne de base. Cet état dure 3 s et suppose
qu'aucun véhicule ne se trouve à proximité. Une fois la phased'initialisation terminée, l'état E2 est
activé. L'algorithme met à jour la ligne de base adaptative en attendant le passage d'un véhicule.
Le passage à l'étatE3 s'e�ectue lorsque la mesure de l'axez est supérieure au seuil, c'est-à-dire
jaz(k) � Bz(k)j > h z(k). Lors du changement d'état, le temps est enregistré comme le début de la
segmentation dans l'hypothèse où il s'agirait d'une détection valide.

L'état E3 comporte un compteur Cvrai . Le passage d'un véhicule va générer une succession
de valeurs Tk vraie, Cvrai sert à compter le nombre deTk vrai. L'état E3 reste actif tant que :
jaz(k) � Bz(k)j > h z(k) et Cvrai < � vrai avec� vrai le seuil déterminant une séquence assez longue pour
valider le passage d'un véhicule. Le passage à l'étatE4 s'e�ectue lorsquejaz(k) � Bz(k)j < h z(k), et
celui à E5 lorsquejaz(k) � Bz(k)j > h z(k) et Cvrai = � vrai .

L'état E4 possède aussi son propre compteurCfaux . Le compteurCfaux est incrémenté tant que
jaz(k) � Bz(k)j < h z(k). Si Cfaux = � faux avec� faux le seuil déterminant une fausse détection, alors
l'état E4 est désactivé au pro�t de l'état E2. Le passage à l'étatE2 implique la réinitialisation à zéro
des compteursCfaux et Cvrai . Dans ce cas, les variations dejaz(k)j sont considérées comme provenant
de perturbations et non du passage d'un véhicule. Sijaz(k) � Bz(k)j > h z(k) et Cfaux < � faux , alors
l'état E3 est à nouveau activé. Dans ce cas, la détection du véhicule est toujours en cours.

L'état E5 implique que le véhicule est toujours en état de détection par le capteur. Maintenant, la
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génération deT(k) est déterminée à la fois par l'axe magnétiquex et z. À chaque fois qu'un nouveau
T(k) vrai arrive, il est enregistré comme la �n pour la segmentation du signal. Un compteurCdetect

compte le nombre de fois successives oùjaz(k) � Bz(k)j < h z(k) et jax (k) � Bx (k)j < h x (k) en même
temps. LorsqueCdetect = � detect, un événement complet de détection a lieu. L'étatE5 est désactivé
au pro�t de l'état E2. Le passage d'un véhicule est détecté et le signal est segmenté pour extraire
la signature du véhicule. Si l'étatE5 persiste durant un temps déraisonnablement long alors une
situation de blocage est détectée et l'étatE1 est activé à la place deE5.

Cheung et coauteurs ont évalué cette méthode [14] sur des expérimentations de deux heures, le
taux de détection obtenu est d'environ 98 %. Elle a été développée conjointement avec la société
Sensys Network qui commercialise des magnétomètres pour lagestion de tra�c.

Adaptive Threshold Detection Algorithm amélioré En 2010, Kanathantip et coauteurs [39]
ont proposé une amélioration de l'algorithme ATDA. Les évolutions sont représentées sur la �gure5.2
et concernent les étatsE2 et E5. Ils ont modi�é la valeur du facteur de poids� i (� i = 0;02) et des
seuils (� vrai = 7, � faux = 8 et � detect = 16). De plus au niveau de l'étatE5, di�érents tests ont été
ajoutés pour prendre en compte des situations particulières. L'un des tests consiste à véri�er le cas
d'une double détection. Sijaz(k) � Bz(k)j < h z(k) et jax (k) � Bx (k)j < h x (k) et que la détection a
duré moins d'une seconde, alors deux cas sont pris en compte :soit jMax z � Min z j < 50 dans ce
cas la détection est ignorée, soitjMax z � Min z j > 50 alors la détection est prise en compte.Max z

représente le maximum du signal selon l'axe magnétiquez, et Min z le minimum aussi suivantz. De
plus, trois autres cas sont considérés lorsque la détectiondu véhicule dure plus de 7,5 s : soitMoyx

(ou Moyz) représente la moyenne du signal selon l'axe magnétiquex (ou z).

ˆ jMoyz � Bz(k)j < 200 et jMoyx � Bx (k)j < 300 et le temps de détection est inférieur à 120 s
alors la détection est ignorée. Ce cas arrive lors d'une exposition soudaine du capteur au soleil
d'après les auteurs.

ˆ jMoyz � Bz(k)j > 200 oujMoyx � Bx(k)j > 300, et le temps de détection est inférieur à 120 s
alors le cas d'un arrêt�redémarrage du véhicule est considéré.

ˆ jMoyz � Bz(k)j > 200 oujMoyx � Bx (k)j > 300, et le temps de détection est supérieur à 120 s
alors le véhicule est considéré comme arrêté.

Les auteurs ont ajouté aussi un état pour signaler l'enregistrement des données lors de la détection,
et un état transitoire entre l'enregistrement des données et le passage à l'étatE2. Cet état permet de
mettre à jour la ligne de base à partir des données dès la �n de détection, en reprenant l'historique
des 16 données inférieures au seuil� detect. Les auteurs ont obtenu des taux de détection de 99,33 %
et 99,76 % lors de deux expérimentations comportant respectivement chacune 298 et 422 véhicules.
Il est à noter que le taux de détection pour les deux-roues motorisées est de 88,89 % et de 95,45 %
pour un nombre respectif de 54 et 66 deux-roues motorisés, respectivement. D'après les auteurs, cette
méthode améliore la détection des petits véhicules et éviteles fausses détections dues aux véhicules
roulant à des vitesses faibles.

Lee et coauteurs [40, 41] se sont aussi basés sur la méthode de la ligne de base dé�nie par
l'équation (5.2) pour réaliser la détection de véhicule par magnétomètre. Ils ont utilisé seulement
l'axe magnétiquex pour la détection et ils ont modi�é le facteur d'oubli (� x = 0;1) de l'équation (5.2).
À la di�érence de Cheung et coauteurs qui e�ectuent la détection à partir de la norme`1 (jax � Bx j),
Lee et coauteurs utilisent la normè2 ((ax � Bx )2) ce qui a pour e�et d'accentuer les di�érences entre
les deux signaux. Les bruits impulsifs sont éliminés par un �ltre passe-bas. La dernière étape consiste
à lisser le signal avec une moyenne glissante suivant l'équation (5.1) avec une fenêtre de 40 points.
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E5

E7

E6 E8

E9

E10

E11

Ignore

Arrêt�redémarrage

Arrêt

Ignore

E2

jMax z � Min z j < 50

7,5 s< détection < 120 s

détection > 120 s

jMoyz � Bz(k)j > 200
ou jMoyx � Bx (k)j > 300

jMoyz � Bz(k)j < 200
et jMoyx � Bx (k)j < 300

jMoyz � Bz(k)j > 200
ou jMoyx � Bx (k)j > 300

Détection < 1 s

jMax z � Min z j > 50

jaz(k) � Bz(k)j < h z(k)
et jax (k) � Bx (k)j < h x (k)
et Cdetect = � detect

Figure 5.2 � Partie modi�ée de l'algorithme ATDA par Kanathantip et coauteurs [39].
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Algorithme de Chinrungrueng et coauteurs En 2009, Chinrungrueng et coauteurs [42] pro-
posent un algorithme de détection de véhicules qui a l'avantage de ne pas dépendre de la ligne de
base. Comme Cheung et coauteurs, ils commencent par lisser le signal par une moyenne glissante (5.1)
pour obtenir le signalai (k). Ensuite les auteurs proposent de calculer la di�érence d'amplitude entre
les points adjacents telle que :

A(k) =
q

(ax (k) � ax (k � 1))2 + ( ay(k) � ay(k � 1))2 + ( az(k) � az(k � 1))2 (5.4)

Ce signal est à son tour lissé par une moyenne glissante (5.1) pour obtenir le signal �A(k). La présence
d'un véhicule est déterminée lorsque la�A(k) > A t , avecA t le seuil de détection. A�n de prévenir des
fausses détections, un automate à quatre états est développé. Le principe de fonctionnement de cet
automate est schématisé sur la �gure5.3.

E4

E1 E2

E3

�A(k) < A t
�A(k) > A t

Ct1 < � 1

�A(k) > A t
�A(k) < A t

Ct2 < � 2

�A(k) < A t

Ct2 = � 2

�A(k) > A t

Ct1 = � 1

�A(k) > A t

�A(k) < A t

�A(k) < A t

�A(k) > A t

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

L'état E1 représente l'état d'attente du passage d'un véhicule. Dès que la valeur �A(k) est supé-
rieure ou égale au seuilA t , l'état E2 est activé. La détection du véhicule commence. Pour prévenir
d'une fausse détection, si le seuilA t n'est pas successivement dépassé durant le tempsCt1 la détection
est ignorée et l'automate passe à l'étatE1. Dans le cas contraire, la détection est validée et l'automate
passe à l'étatE3. L'état E3 correspond au passage du véhicule sur le capteur. Lorsque�A(k) < A t ,
l'automate passe à l'étatE4. L'état E4 détermine la �n du passage du véhicule. Le passage du vé-
hicule est considéré comme terminé lorsque le signal�A(k) est successivement inférieur au seuilA t

durant le tempsCt2. Cette méthode n'a pas été évaluée par les auteurs mais a néanmoins été utilisée
à une des entrées de l'université de Thammasart en Thaïlande, après le poste de sécurité.
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(a) (b) (c)

Figure 6.1 � Les signaux des paires de boucles inductives (extrait de [62]) : (a) : sans compensa-
tion ; (b) : avec compensation en vitesse(c) : avec compensation en vitesse et accélération. Lead
et Lag représentent les signatures de la première et de la seconde boucle inductive de la paire de
boucle inductive, respectivement. Downstream et upstreamsont les paires de boucle inductive de la
destination et de l'origine, respectivement.

(a)

(b)

Figure 6.2 � Compression de la signature en 20 sections moyennées (extrait de [14]) : (a) : signal
lissé ;(b) : signal moyenné en 20 points.
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